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Im Laufe der letzten Jahre und Jahrzehnte fällt ein immer größer werdendes Augenmerk 
auf den Klimaschutz und damit auch die Verbesserung der Energieeffizienz von 
Aufbereitungsprozessen zur Reduzierung von klimaschädlichen Emissionen wie CO2. Im 
Rahmen einer Zusammenarbeit der Technischen Universität Bergakademie Freiberg und 
der Siemens AG mit dem Namen „Advanced Water Treatment as a Key Element to Enable 
Green Mining”, bei der verschiedene Institute der TU Bergakademie mitwirkten, stand 
auch die Verbesserung der Aufbereitung kanadischer Ölsande im Fokus. 
Hintergrund dieser Kooperation war auch der seit 2005 steigende Bedarf an 
Aufbereitungsmaschinen im Ölsandsektor. Die Schätzungen im Jahr 2006 sagten einen 
jährlichen Investitionsumfang von mindestens 12 bis 16 Milliarden US-$ bis 2014 voraus. 
Mehrere große Projekte werden von verschiedenen Firmen vorangetrieben. Der gestei-
gerte Abbau und die größere Aufbereitungsmenge ziehen einen größeren ökologischen 
Einfluss auf die Region um die Abbaugebiete in Athabasca, Kanada, nach sich. Im Rahmen 
dieser Entwicklungen kamen mehrere staatliche Regulierungen und Direktiven (GOA 
(2000, 2012a, 2013b), ERCB (2009)) auf den Weg, um künftig eine nachhaltigere 
Aufbereitung zu gewährleisten. Die Hintergründe zum Aufbereitungsprozess kanadischer 
Ölsande und die Schwerpunkte der sich daraus ergebenden, hier vorgestellten 
Forschungsarbeit werden im folgenden Abschnitt erläutert. 
In Kanada befindet sich etwa ein Drittel der weltweiten Ölsandvorkommen. Der dort 
lagernde Ölsand wird zurzeit überwiegend im Tagebau bei einer Fördermenge von täglich 
etwa 1 Millionen Barrel Rohöl abgebaut. Die sich an die Gewinnung anschließende 
Ölsandaufbereitung basiert auf einem in der 1920er Jahren entwickelten zweistufigen 
Extraktionsprozess (CLARK und PASTERNACK 1932). Um das Rohöl vom Feststoff, bestehend 
aus feinen Ton- und gröberen Sandpartikeln, zu trennen, wird der Ölsand mit Natronlauge 
versetzt. Danach werden organische Ölphase und wässrige Phase durch zwei bis drei 
Flotationsstufen getrennt und der entstehende Ölschaum weiter aufbereitet. Technisch 
bedingt erfolgt die Phasentrennung unvollständig, sodass die wässrige Phase neben den 
Feststoffpartikeln auch Rohöl enthält, das an den Partikeln anhaftet oder im Wasser gelöst 
vorliegt. Das Abwasser kann darum nicht sofort oder vollständig in den Prozess 
zurückgeführt werden. Es wird in Eindickern und/oder Absetzbecken, sog. Tailings Ponds, 
gesammelt und teilweise gereinigt. Forschung und Entwicklung in der Ölsandaufbereitung 
sind von hohem Interesse und aus wirtschaftlicher Sicht der Erschließung neuer Lager-
stätten des konventionellen Erdöls gleichwertig. Die Schwerpunkte sind dabei die 
Minimierung des Wasserbedarfs, ein reduzierter Kohlenstoffdioxidausstoß bzw. –rucksack 
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und ein geringerer Energiebedarf des Aufbereitungsprozesses (Kapitel 4.1). Die damit 
einhergehende Kostensenkung führt zu einem wettbewerbsfähigeren Endprodukt. Der am 
Institut MVT/AT entwickelte Alternativprozess ist eine Kombination aus mechanischer 
Flüssigkeitsabtrennung und Trocknung. Der aufzubereitende Ölsand wird zunächst in 
organischen Lösungsmitteln suspendiert, wobei sich die organischen Bestandteile lösen. 
Anschließend wird der Feststoff durch eine kuchenbildende Druckfiltration zum großen 
Teil von der flüssigen Phase getrennt. Eine sich anschließende Waschung des Filter-
kuchens mit weiterem Lösungsmittel steigert die Ausbeute organischer Bestandteile. 
Abschließend wird der Filterkuchen mit Hilfe der Dampf-Druckfiltration von Lösungs-
mittelresten befreit und so ein deponiefähiges Produkt hergestellt. Neben der Prozess-
optimierung werden in dieser Forschungsarbeit die grundlegenden Mechanismen dieses 
Aufbereitungsprozesses untersucht. 
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2 Ölsand 
Im Bereich der Erdöle unterscheidet man zwischen konventionell und nichtkonventionell 
abbaubaren Vorkommen. Letztgenannte erfordern Explorations-, Förder- und Transport-
technologien, die über die klassischen hinausgehen. In Tabelle 2-1, der Einteilung der 
nichtregenerierbaren Energierohstoffe durch die Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe, ist die Einordnung des Ölsandes in die nichtkonventionellen Erdöle zu 
erkennen. Hierbei wird das Bitumen als Ausgangsstoff für das später durch Upgrading1 
(Kapitel 3.1.5) produzierte synthetische Rohöl angesehen. Durch verbesserte 
Aufbereitungstechnologien nahmen die Erdölressourcen, das heißt aufbereitbare 
Erdölquellen, durch nichtkonventionelles Erdöl zu. Neben Ölsand gehört auch der 
Ölschiefer zu einer immer größer werdenden Gruppe abgebautem nichtkonventionellem 
Erdöl (THEURER 2013). Ölschiefer wird neben dem Tagebau auch durch Hydraulic 
Fracturing bzw. Fracking nutzbar gemacht (REUTERS 2013). 
Tabelle 2-1: Einteilung nichterneuerbarer Energierohstoffe (BGR 2009) 





 Freies Erdgas 
 Erdölgas 





 Bitumen (Ölsand) 
 Schieferöl 
(Ölschiefer) 











In den folgenden Abschnitten soll näher auf das Vorkommen und die Zusammensetzung 
des Ölsandes eingegangen werden. 
                                                             
1 Bitumen Upgrading ist die fraktionierte Destillation oder chemische Behandlung von Bitumen, das 
durch die Heißwasserextraktion aus kanadischen Ölsanden gewonnen wird. Ziel dieses Verfahrens 
ist es, den Ölraffinerien ein verarbeitbares Ausgangsprodukt zu liefern. Dazu zählen die 
Herabsetzung der Viskosität und die Trennung in leichte und schwere Fraktionen. Einzelne Schritte 
des Upgrading können sein: Vakuumdestillation, De-Asphaltieren, Cracking, Entfernung von 
Schwefel und Stickstoff. 
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2.1 Vorkommen 
Weltweit gibt es in mehr als 23 Ländern Ölsandlagerstätten, die sich in insgesamt 598 
Einzellagerstätten aufteilen lassen (WEC 2010). Die bedeutendsten Vorkommen finden 
sich neben Kanada in Russland und Kasachstan (Ölsand), sowie Venezuela und 
Aserbaidschan (Schwerstöl) (BURROWES et al. 2011). 2009 wurde das Gesamtpotential des 
Ölsandes auf 462 Gt in place2 geschätzt (BGR 2009). Davon werden 46 Gt als Reserven3, 
das heißt mit derzeitigen Technologien wirtschaftlich förderbare Vorkommen, deklariert. 
Die kanadischen Ölsandlagerstätten in der Provinz Alberta sind die größten mit einem 
Vorkommen von ca. 26,9 Mrd. m³ bzw. 1,7 Mrd. bbl (BURROWES et al. 2011). 2013 wurden 
die Vorkommen des Bitumens, welches im Tagebau abgebaut werden kann, auf über 
293 Mrd. m³ geschätzt (TEARE et al. 2013). Dieses erstreckt sich im Wesentlichen über die 
Regionen Athabasca, Peace River und Cold Lake und umfasst eine Fläche von 12 Mio. ha. In 
diesem Bereich finden sich 15 Einzellagerstätten. Die größten sind Wabiskaw-McMurray, 
Grosmont, Cold Lake Lower Grand Rapids und Bluesky-Gething. 
 
Abbildung 2-1: Ölsandvorkommen in Kanada (ERCB 2011) 
In der vorliegenden Arbeit wird Ölsand der Region um Fort McMurray aus dem Abbau-
gebiet Athabasca verwendet (Kapitel 4.3). 
                                                             
2 In place – gegenwärtige Menge eines Stoffes an einer bestimmten Stelle 
3 Reserven – gibt die Menge eines Rohstoffes an, der mit den gegenwärtigen Technologien 
wirtschaftlich abgebaut werden kann. Der Begriff Ressource bezieht sich auf die Gesamtheit des 
Rohstoffvorkommens, unabhängig von dessen Abbaubarkeit. Dies kann auch unentdeckte 
Vorkommen mit einschließen. 
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2.2 Zusammensetzung 
Ölsand, auch (fälschlicherweise4) Teersand (Tar Sand) (MINK und HOULIHAN 2000) oder 
natürliches Bitumen genannt, sind natürlich vorkommende Gemische aus Bitumen, 
Wasser, Sand und Ton (GOA 2013a). Im Normalfall setzt er sich aus 83 % Speichergestein 
(Zusammensetzung abhängig von der Lagerstätte), 10–12 % Kohlenwasserstoffen, 4 % 
Wasser und rund 3 % Tonmineralen zusammen (GOA 2014b, BEIER und SEGO 2007, 
CHALATURNYK et al. 2002, CONSORTIUM et al. 1995). Als typische Speichergesteine nennen 
ABRAHAM und HOIBERG Sandstein, Kalkstein oder lehmige Sedimente (ABRAHAM 1945, 
HOIBERG 1979). Laut MINK bestehen die typischen Speichergesteine aus Quarz (90 %) und 
geringeren Mengen an Feldspat, gemeinem Glimmer, Kieselerde und Lehm (MINK und 
HOULIHAN 2000). Die Farbe des Ölsandes variiert von rötlich-braun bis schwarz. Das 
Bitumen ist ein stark hydrophober, klebriger, thermoplastischer Stoff, der eine 
kontinuierliche Phase zwischen den Feststoffpartikeln bildet. Je nach Temperatur kann 
sein Auftreten zwischen zähflüssig und spröde variieren. Das Bitumen besteht bis zu 50–
60 % aus Substanzen vergleichbar mit konventionellem Erdöl, 25–35 % aus Harzen5 und 
15–25 % Asphaltenen. Im Schnitt liegt der Massegehalt an Kohlenstoff bei 80 %, für 
Wasserstoff bei 10 %, für Schwefel bei 3–5 %, für Sauerstoff bei 0,9 % und 0,36–0,7 % für 
Stickstoff. Regional kann es aber zu größeren Unterschieden kommen. Neben den 
genannten Hauptbestandteilen kommen ebenso Spuren von Schwermetallen, wie Eisen, 
Molybdän, Nickel und Vanadium vor (BGR 2009). Aufgrund der regional unterschiedlichen 
Zusammensetzung besitzt natürliches Bitumen keinen festen Schmelzpunkt, sondern nur 
einen Schmelzbereich, der bei über 350 °C liegt (SPEIGHT 2010). Der Ölsand aus Athabasca 
wird in sehr vielen wissenschaftlichen Studien untersucht (HE et al. 2012, HOOSHIAR et al. 
2012b, LI et al. 2011, PAINTER et al. 2009, SATO et al. 2014, AMANI et al. 2013, DUTTA 
MAJUMDAR et al. 2013, HAUG et al. 2013, NEVILLE et al. 2013) und hier als einziger Vertreter 
der vielen verschiedenen Ölsande beschrieben. Das hochviskose bis zu pseudoplastische 
Bitumen weist eine Viskosität zwischen 105 bis 106 mPa.s bei einer Dichte von 960 bis 
1030 kg/m³ auf. Auf die Zusammensetzung des Bitumens wird genauer in Kapitel 4.4 
eingegangen. 
                                                             
4 Teer ist ein Rückstand aus der Pyrolyse organischer Naturstoffe und damit ein künstliches 
Produkt. Die Bezeichnung Teersand sollte daher nicht für ein natürliches Erdölvorkommen 
verwendet werden. 
5 Natürlich vorkommende Harze sind nichtwasserlösliche, feste bis flüssige organische Substanzen. 
Sie sind amorph und gut in organischen Lösungsmitteln löslich. Resine sind Extraktstoffe 
dehydrierten Naturharzes. In Harzen finden sich wie in Asphaltenen mehr polare funktionelle 
Gruppen als in den restlichen Bestandteilen der SARA Fraktionen (Kapitel 4.4) des Bitumens [(HE 
et al. 2013)]. 
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2.2.1 Unterscheidung der Ölsandarten 
Die Qualität einer Ölsandlagerstätte ist grundlegend vom Sättigungsgrad an Bitumen 
sowie auch von der Mächtigkeit der Ölsandführenden Schicht abhängig. Steigt beispiels-
weise der Lehm- oder Schieferanteil, sinkt gleichzeitig der Bitumenanteil. Der gleiche 
Zusammenhang ergibt sich mit der Abnahme der Porosität des Speichergesteins. Als 
abbauwürdig werden Lagerstätten mit einem Bitumengehalt von mindestens 6 % und 
einer Mächtigkeit von mindestens 1,5 m eingestuft (BURROWES et al. 2011). 
Die Zusammensetzung ist demnach ein entscheidender Faktor, um Ölsand als 
wirtschaftlich abbaubar einzuordnen. Die Einteilung in die verschiedenen Qualitäten poor, 
medium und good /rich ist dabei nicht einheitlich. Die Übergänge sind fließend und 
können neben dem Kriterium des Bitumengehaltes auch den Wasser- oder Feinanteil 
berücksichtigen sowie die Extrahierbarkeit des Bitumens und Alterung des Ölsandes 
(CAMP 1976). 
Eine mögliche Einteilung ist bei HE zu finden (HE et al. 2013). Der Bitumengehalt der mit 
poor deklarierten Ölsandtypen liegt bei bis zu 9,3 %. Die mittlere Qualität medium weist 
Bitumengehalte zwischen 10 und 12 % auf. Ölsande höchster Qualität (good) haben einen 
Bitumengehalt von 12 bis über 15 %. 
HOOSHIAR unterscheidet in gut und schlecht aufzubereitende Ölsande (HOOSHIAR et al. 
2012a, HOOSHIAR et al. 2012b). Dabei wird der gut aufzubereitende Ölsand  mit einem 
Bitumengehalt von 13,5 % und einem Feinanteil6 von 5,3 % als high grade bezeichnet. Der 
schlecht aufzubereitende Ölsand weist als mid grade ore einem Bitumenanteil von 10,5 % 
und einem hohen Feinanteil von 23,3 % auf. Auch im Tonanteil (<2 µm) unterscheiden 
sich die beiden Ölsande (0,8 und 8,1 %). Der Anteil der Tone im Ölsand hat einen Einfluss 
auf die Bitumenextraktion mittels organischer Lösungsmittel (HOOSHIAR et al. 2012b) 
(Kapitel 2.2.3 und 3.3), was sich in der Empfindlichkeit des Extraktionsergebnisses 
gegenüber dem gewählten Toluol-Heptan-Verhältnis ausdrückt. Bei der Heißwasser-
extraktion können Tone die Bildung einer stabilen Wasser Bitumen Emulsion verursachen 
und somit die Bitumenextraktion behindern (JIANG et al. 2011). In der weiteren 
Behandlung von Tailings spielt der eingetragene Tonanteil ebenso eine große Rolle 
(Kapitel 3.1.6). So wurde in Studien nachgewiesen, dass sich die Interaktion zwischen 
Tonen und Silikaten durch Zusätze wie beispielweise partiell hydrolisierten 
Polyacrylamiden so beeinflussen lässt, dass die emulgierten Tailings destabilisiert werden 
können (J LONG et al. 2006) (Kapitel 3.1.6). 
                                                             
6 Als Feinanteile werden in diesem Zusammenhang Partikel bezeichnet, die eine Größe unter 44 µm 
aufweisen. Es handelt sich hierbei um einen Masseanteil. (TAKAMURA 1982) 
 ÖLSAND 
 
- 7 - 
2.2.2 Wassergehalt 
Laut MINK (MINK und HOULIHAN 2000) besteht der Athabasca-Ölsand aus vielen einzelnen 
Sandkörnern, die von einem Wasserfilm (Dicke im Mikrometerbereich) umschlossen sind. 
In den Hohlräumen zwischen den mit Wasser benetzten Sandkörnern befindet sich das 
Bitumen (Abbildung 2-2). Die Theorie des etwa 10 nm dicken Wasserfilms zwischen der 
Bitumenphase und den Sandkörner etablierte TAKAMURA 1982 (TAKAMURA 1982). Diese 
wurde durch HALL mit elektrochemischen Methoden bestätigt (HALL et al. 1983a). 
 
Abbildung 2-2: Zusammensetzung des Athabasca Ölsandes nach Takamura (TAKAMURA 1982) 
Der Ursprung dieses Wasserfilms wird kontrovers diskutiert und durch eine der 
möglichen Entstehungstheorien des Ölsandes erklärt (SPEIGHT 2010). Natürliches Bitumen 
kann lokal geformt worden sein und ist somit weder über eine große Distanz migriert, 
noch stellt es ein Rückstands- oder Umformungsprodukt konventioneller 
Erdöllagerstätten dar. Demnach ist der Ölsand geologisch jung, was wiederum der Grund 
für sein dichtes und viskoses Auftreten ist. Anhänger einer gegensätzlichen Theorie 
behaupten, dass die Vorform des heutigen Ölsandes in eine Sandlagerstätte migrierte, 
welche zu diesem Zeitpunkt mit Wasser gefüllt war. Es wird angenommen, dass, nachdem 
das Bitumen migrierte, der Druck in der Lagerstätte abfiel und sich somit alle leichteren 
Kohlenwasserstoffe verflüchtigten. Eine dichte und viskose Masse blieb zurück. Diese 
Theorie der Umbenetzung würde die dünne, die Sandkörner umgebende, Wasserschicht 
des Athabasca-Ölsandes erklären (BURISCH et al. 2013). Eine Weiterentwicklung dieser 
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Theorie postuliert, dass die flüchtigen Kohlenwasserstoffe von Bakterien abgebaut 
wurden, welche durch meteorisches Wasser7 in das Depot eingedrungen sind. Eine 
allgemein anerkannte Theorie existiert aber bis heute nicht. 
Um aus Ölsand synthetisches Rohöl (synthetic crude oil, kurz SCO) herzustellen, werden 
große Mengen an Energie, Wasser und anderer Ressourcen sowie umfangreiche 
Aufbereitungsprozesse benötigt. Erst danach kann das SCO wie konventionelles Rohöl in 
den Raffinerien als Ausgangsstoff für petrochemische Stoffe eingesetzt werden. Die 
Abbaumöglichkeiten und -methoden sind von der Zusammensetzung und der Struktur des 
Ölsandes abhängig. Unter normalen Bedingungen ist das Bitumen extrem viskos (etwa 105 
bis 106 mPa·s bei 25 °C), in der Lagerstätte immobil und kann meist nur durch In-situ-
Methoden, wie z.B. thermische Stimulierung gefördert werden (HE et al. 2013, MASLIYAH et 
al. 2004). FITZGERALD stellte die Hypothese auf, dass die Gewinnung des Bitumens aus 
Ölsand durch die Anwesenheit der Wasserschicht erleichtert und ggf. erst ökonomisch 
sinnvoll macht (FITZGERALD 1978). TAKAMURA, HALL und ANDERSON nahmen an, dass der 
Wasserfilm durch elektrostatische Kräfte stabilisiert wird (TAKAMURA 1982, HALL et al. 
1983b, ANDERSON 1986). Diese Kräfte ergeben sich aus den elektrischen Doppelschichten 
zwischen den Bitumen/Wasser- und Wasser/Sandpartikel-Grenzflächen. Es zeigen sich 
stark negative Zeta-Potentiale, die auf einen stabilen Wasserfilm hinweisen (HALL et al. 
1983b). 
Durch Veränderung der Grenzflächenspannung zwischen Bitumen und Prozesswasser 
kann jedoch die Effizienz der Bitumenabtrennung in der Heißwasserextraktion gesteigert 
werden (HUPKA et al. 2004). Durch die Zugabe von Natriumhydroxid und Erhöhung der 
Temperatur wird die Grenzflächenspannung zwischen Bitumen und Wasser herabgesetzt 
sowie die Viskosität des Bitumens herabgesetzt. Das Bitumen kann auf der Oberfläche der 
Sandpartikel zerfließen und liberiert werden (MASLIYAH et al. 2004). Bei höherem 
Feinanteil wird ein höherer Einsatz von NaOH notwendig, um die Bitumenausbeute zu 
maximieren (Kapitel 2.2.3). 
2.2.3 Feinkornanteil 
Wird der Feinkornanteil des Ölsandes betrachtet, wird im Fachjargon von Fines 
gesprochen. Hierbei ist zu beachten, dass es sich dabei nicht zwangsläufig um Tone, 
sondern um eine Mischung feiner Quarzpartikel mit Tonen handelt. Als Tone werden 
Partikel eingestuft, die nach DIN EN ISO 14688-1 eine Partikelgröße <2 µm aufweisen 
(Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und 
                                                             
7Meteorisches Wasser hat seinen Ursprung in der Atmosphäre und gelangt durch Niederschlag 
auf die Erdoberfläche. Es kann auch in die Erdoberfläche eindringen. (MÖLLER 1986) 
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Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung  2013-12). Als Fines 
werden Partikel mit einer Korngröße <44 µm bezeichnet. Bei der Heißwasserextraktion 
ist die Wechselwirkung sowohl zwischen Bitumen und grobem Feststoff als auch zwischen 
Bitumen und Tonen und Feinanteilen von Bedeutung. Tone können hydrophob sein. Ist 
der Feinkorn-/Tonanteil hoch bzw. handelt es sich um einen schlecht aufzubereitenden 
Ölsand, besteht eine stärkere Anziehung zwischen Bitumen und diesen Feinanteilen durch 
eine hydrophobe Kraft. Dies wird durch die hydrophobe Oberfläche der feinen Partikel 
und die Gegenwart hoch konzentrierter bivalenter Kationen im Prozesswasser bedingt 
(LIU et al. 2004), was eine Aufbereitung erschwert und in einer geringeren 
Bitumenausbeute durch die Flotation resultiert. Die Partikel haften an der Oberfläche des 
Bitumens. Durch Heterokoagulation zwischen Bitumentropfen und Feinanteilen kann es in 
einem solchen System zu einem slime coating (stabile Emulsion) kommen. Die 
Bitumentropfen werden sterisch stabilisiert. Es entsteht eine Pickering-Emulsion (KANG et 
al. 2014, YAN et al. 1999). Werden die Bitumentropfen dennoch ausgetragen, wird ein 
hoher Feinanteil mit ausgetragen und die Bitumenschaumqualität negativ beeinflusst 
(Kapitel 3.1.6). Die Wechselwirkungen Bitumen-Quarz, Bitumen-Ton und Bitumen-
Feinanteile können mit der einfachen und erweiterten DLVO-Theorie beschrieben werden 
(LIU et al. 2003, SANDERS et al. 2003, WU et al. 2000). Bei gut aufzubereitenden Ölsanden 
dominiert die elektrische Doppelschicht die Wechselwirkungen. Bei Ölsand mit höherem 
Feinanteil kann die erweiterte DLVO Theorie angewendet werden. Hier wirken neben der 
elektrischen Doppelschicht auch hydrophobe Kräfte (J. LIU et al. 2005). 
In einem dynamischen kolloidalen System, wie dies bei der Bitumenextraktion der Fall ist, 
ist die klassische DLVO-Theorie als auch die erweiterte DLVO-Theorie nicht ausreichend, 
um die Kräfte zwischen Bitumen und Feinanteilen zu beschreiben (MASLIYAH et al. 2004). 
Neben kolloidalen Kräften (vor Kontakt zwischen Bitumen und Partikeln) muss hier auch 
die Adhesion (bei Kontakt der beiden Phasen) berücksichtigt werden. 
Ölsande werden aufgrund dieses Zusammenhangs in gut und schlecht aufbereitbare 
Qualitäten eingeteilt, wobei die als „schlecht“ eingestufte Qualität einen wesentlich 
höheren Feinkornanteil aufweist. Die zusätzliche Wirkung der hydrophoben Kräfte 
verschlechtert die Abtrennung des Bitumens von den Feststoffpartikeln während der 
Flotation (Kapitel 3.1.6). Der Feinanteil allein sagt aber noch nichts über den möglichen 
Erfolg der Aufbereitung aus. Hier spielen weitere Faktoren wie die Anwesenheit 
zweiwertiger Ionen und die Alterung des Ölsandes eine Rolle (Jianjun LIU et al. 2005). So 
verhindert Calcium die Koagulation zwischen Kaoliniten und Bitumen. Sind die beiden 
Tone Montmorillonit (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O(STRUNZ und NICKEL 2001) und 
Kaolinit Al2(OH)4[Si2O5] (BENEDIX 2014) (beides Schichtsilikate) vorhanden, wird die 
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Heterokoagulation mit Bitumen durch die Abwesenheit von Calcium verhindert (LIU et al. 
2002). Auch die Zugabe von Bicarbonaten verhindert eine Hetero-Koagulation zwischen 
Bitumen und Montmorillonit (ZHAO et al. 2009) und Illit (DING et al. 2006). 
Die kolloidalen Kräfte zwischen Bitumen/Bitumen und Bitumen/Sand können mit Hilfe 
des Rasterkraftmikroskops untersucht und gut mit der DLVO oder der erweiterten DLVO 
Theorie beschrieben werden (LIU et al. 2003, SANDERS et al. 2003, WU et al. 2000). 
2.3 Zur Historie 
Die industrielle Gewinnung von synthetischem Rohöl aus natürlichem Bitumen beschäftigt 
Wissenschaftler und Ingenieure schon seit mehr als hundert Jahren. Das erste große 
Ölfeld, welches in Alberta entdeckt wurde, lag in Turner Valley (1914). Diese Ölfelder 
wurden die Hauptquelle der Öl- und Gasproduktion und zeitweise existierte hier die 
größte Produktion des britischen Empires. Die Geschichte des Ölsandes nahm aber erst 
mit der Arbeit von Dr. KARL CLARK deutliche Formen an. Anfang der zwanziger Jahre des 
20. Jahrhunderts begann CLARK mit Experimenten zur Bitumenextraktion aus Ölsand am 
Research Council in Alberta. Frühe Versuche mit Waschapparaten und Zentrifugen führten 
ihn jedoch in eine Sackgasse. 1925 entdeckt er den Trennungsprozess von Sand und 
Bitumen mithilfe von heißem Wasser und Natronlauge – die Heißwasserextraktion 
etablierte sich nach 1930 (Dr. Karl A. Clark  2010). 1967 gelingt die erste kommerziell 
erfolgreiche Anwendung des Clark Hot Water Extraction Process (CHWE) unter Great 
Canadian Oil Sands (GCOS), heute Suncor Energy Inc. (Calgary, Kanada)(MASLIYAH et al. 
2004). Abgesehen von einigen Details, setzt sich dieser Prozess noch immer aus den 
Teilschritten zusammen, die von CLARK 1944 beschrieben wurden. 
a) Abbau im Tagebau 
b) Konditionierung und Transport 
c) Rohschlammherstellung 
d) Bitumenextraktion 
e) Behandlung der Tailings 
f) Schaumbehandlung 
g) Aufbereitung bzw. Veredelung des Bitumens 
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3 Ölsandaufbereitung 
Je nach Vorkommen und geologischen Eigenschaften des Ölsandes kann dieser in 
verschieden Arten abgebaut werden, die sich sowohl im Charakter als auch in Energie-
aufwand, Aufbereitungstechnologien und ökologischem Einfluss wesentlich unterschei-
den. Das Kriterium, das die Abbauart bestimmt, ist die Tiefe der ölsandführenden Schicht. 
In den folgenden Abschnitten wird auf die Möglichkeiten des Tagebaus und des In-situ 
Abbaus eingegangen. 
Die sich über der Ölsandlagerstätte befindende Erdschicht kann unterschiedlich mächtig 
sein. Der Abbau des Ölsandes erfordert abhängig davon unterschiedliche Technologien. 
Grundsätzlich sind zwei Varianten zu unterscheiden. Liegt die gesättigte Schicht relativ 
nah unter der Erdoberfläche, wird der Ölsand im Tagebau (engl. Open Pit Mining) von 
Schaufelbaggern abgetragen und Ex-Situ aufbereitet. Ist das nicht der Fall, kommen nur In-
situ-Verfahren in Frage. Dabei wird Wasserdampf in die Erde eingebracht, der den Ölsand 
erwärmt und ihn dadurch mobilisiert. Anschließend kann das Bitumen direkt aus dem 
Untergrund gepumpt werden. Es gibt eine Vielzahl verschiedener In-situ-Verfahren 
(Kapitel 3.2.). Das SAGD-Verfahren (SAGD = Steam Assisted Gravity Drainage) wird 
derzeit am häufigsten eingesetzt. 
Die gewählte Abbaumethode bestimmt die weiteren Schritte, in denen das Bitumen 
aufbereitet wird. Sehr komplexe Verfahren sind nach dem Abbau im Tagebau notwendig 
(Kapitel 3.1). Einen geringeren Aufwand ermöglichen die In-situ-Verfahren. Oft kann das 
so geförderte Rohöl direkt zu den Raffinerien transportiert werden. Die Energieeffizienz 
als auch die Bitumenausbeuten sind hier jedoch wesentlich geringer (Kapitel 3.2)(SEGO 
2009). 
3.1 Tagebau und Heißwasserextraktion 
Damit eine Ölsandlagerstätte wirtschaftlich im Tagebau abgebaut werden kann, verlangt 
die ERCB seit 2008 die Erfüllung folgender Kriterien (BURROWES et al. 2011): 
• bedeckende Erdschicht (engl. Overburden) kleiner als 65 m 
• Bitumen-Sättigungsgrad größer bzw. gleich 7 Gew.% 
• Dicke der gesättigten Schicht größer bzw. gleich 3 m 
Obwohl diese Voraussetzungen nur von rund 20 % aller kanadischen Ölsandlagerstätten 
erfüllt werden (BURROWES et al. 2011), erwartet HARDER, dass der Abbau im Tagebau auch 
weiterhin eine dominierende Stellung einnehmen wird (HARDER 2008). Grund dafür sind 
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u.a. die noch immer bedeutend geringeren Ausbeuten von 50-75 % der In-situ-
Technologien. Viele dieser Verfahren befinden sich noch in der Entwicklung und sind 
daher noch nicht im industriellen Maßstab einsetzbar. Eine Ausnahme bildet das SAGD-
Verfahren. Die Ausbeuten an Bitumen der Ex-Situ-Methoden liegen dagegen bei etwa 80 % 
(SEGO 2009) bis über 90 % (SYNCRUDE 2014b). Eine Prozessübersicht der in den folgenden 
Abschnitten beschriebenen Heißwasserextraktion ist in Appendix 1 zu finden. 
Seit Beginn des kommerziellen Ölsandabbaus durch Tagebau Ende der 1960er Jahre ist 
eine deutliche Steigerung der Rohölproduktion und des Rohölpreises zu verzeichnen 
(Abbildung 3-1). Dieser Abbauform ist somit eine große Bedeutung für die Rohöl-
produktion in Alberta zuzuweisen. 
 
Abbildung 3-1: Rohölproduktion in Alberta durch im Tagebau abgebauten Ölsand ohne und 
mit Upgrading und Rohölpreisentwicklung in Alberta nach (CAPP 2013, TEARE et al. 2014) 
3.1.1 Abbau im Tagebau 
Zum Abbau der Bitumen führenden Schicht ist eine Bereinigung des entsprechenden 
Gebietes (Entfernung der Vegetation, Gewässertrockenlegung) nötig. Die mit Schaufel-
baggern abgetragene Erde wird zur späteren Rekultivierung8 zwischengelagert. Die 
Schaufeln der Bagger können bis zu 40 m³ Abraum fassen. Dies entspricht etwa 100 t. Die 
bis zum 31.12.2012 durch den Ölsandabbau bearbeitete Fläche beträgt in Alberta nach 
Angabe der Regierung etwa 767 km². Insgesamt beträgt die für den Tagebau geeignete 
Fläche 4800 km² und betrifft insbesondere ein Gebiet nahe Fort McMurray (GOA 2014a). 
                                                             
8 Bis heute wurden erst 10 % (67 km2 von 663 km2) der zerstörten Landschaft 
wiederhergestellt, von der Regierung Albertas zertifiziert und an die Bevölkerung 
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Um ein Barrel synthetisches Rohöl zu erzeugen, müssen etwa 4,2 t Abraum und Ölsand 
bewegt werden (HARDER 2008). Dies wird mit Muldenkippern realisiert, die ein 
Fassungsvermögen von ca. 350 t haben (Abbildung 3-2). 
 
Abbildung 3-2: Muldenkipper und  Schaufelbagger (1,5 Mt) in einer Ölsandmine (TORRISI und 
BAVERMAN 2011) 
3.1.2 Konditionierung und Transport 
Die weitere Verarbeitung des abgebauten Ölsandes erfolgt in Vorbrechern, die durch 
Aufnahmebunker (Aufnahmevolumen bis 1.200 t) gespeist werden (Abbildung 3-3). Für 
die Zerkleinerung der im Durchmesser bis zu 3,5 m großen Ölsandstücke werden 
Doppelwalzenbrecher eingesetzt (HARDER 2008). Der Durchsatz einer solchen 
Vorbrecheranlage beträgt bis zu 14.000 t/h. Das so erzeugte Haufwerk weist Korngrößen 
von etwa 400 mm auf. Die Zerkleinerung ist auch aufgrund der im Winter 
vorherrschenden niedrigen Umgebungstemperatur von durchschnittlich -20 °C 
notwendig. 
 
Abbildung 3-3: Semimobile Brechanlagen der Firma Krupp bei Albian Sands (Shell) (SHELL 
2012) 
Förderbänder bedienen die Brechanlage und transportieren das konditionierte Haufwerk 
zu den Einheiten der Rohschlammherstellung. In den letzten Jahren wurde verstärkt in die 
Entwicklung semimobiler und mobiler Brechanlagen investiert (HARDER 2008). Diese 
Anlagen werden den Anforderungen an Flexibilität und Mobilität in den Abbaugebieten 
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gerecht. Laut HARDER besteht so die Möglichkeit, die Brechanlagen alle 2-4 Jahre 
umzusetzen und somit die Transportwege der Muldenkipper zu minimieren. Semimobile 
Anlagen werden derzeit von den Firmen ThyssenKrupp AG (Essen) und MMD Mining 
(Somercotes, Vereinigtes Königreich) vertrieben. Die Anwendung von vollständig mobilen 
Brechanlagen ist vor allem bei der Firma Suncor zu finden. 
3.1.3 Rohschlammherstellung 
Transportbänder befördern den zerkleinerten und homogenisierten Ölsand zur 
Zwischenlagerung in Silos um anschließen einen kontinuierlichen Prozess zu gewähr-
leisten. In drehenden Trommeln (Tumblern) wird der Ölsand mit 40 bis 55 °C warmem 
Wasser vermengt. Der Temperaturbereich für diesen Prozessabschnitt kann auch 
zwischen 35 °C (Aurora Anlage, Syncrude, (Fort McMurray, Kanada)) und etwa 75 °C 
liegen (HARDER 2008, MASLIYAH et al. 2004). Dieser Abschnitt stellt den Übergang von der 
trockenen zur nassen Ölsand-aufbereitung dar. 
Neben den in der Vergangenheit üblichen Tumblern, die eingesetzt werden, um 
Rohwasser und Natronlauge mit dem Ölsand zu vermischen und gleichzeitig Überkorn 
abtrennen zu können, werden in modernen Anlagen auch Richterregersiebmaschinen 
genutzt. Hierbei kann Überkorn größer 100 mm abgetrennt und gleichzeitig beim 
Übergang von einem zum anderen Siebmodul zu weiterem Kornaufbruch beigetragen 
werden. Diese Hochleistungssiebmaschinen (Haver & Boecker (Oelde) bei Syncrude) sind 
den unterschiedlichen Anforderungen des Sommers und Winters gewachsen, indem 
Frequenz, Neigung und Schwingweiten der einzelnen Siebmodule variiert werden können. 
Die Aufgabe des Wassers erfolgt nicht wie bei der Nutzung von Tumblern nach dem 
Siebvorgang, sondern durch Aufdüsung während der Siebung. Dadurch wird ein 
schnellerer Kontakt des Feinguts mit dem Siebboden ermöglicht und der Siebvorgang 
beschleunigt (HARDER 2008). 
Die in den Richterregersiebmaschinen hergestellte Ölsandsuspension wird über Pipelines 
bis zu 40 km mithilfe von zum Beispiel Kolben- oder Exzenterschneckenpumpen zu den 
Aufbereitungsanlagen gepumpt (Abbildung 3-4) (CHADWICK 2011). Während des Hydro-
transports herrschen hochturbulente Strömungsverhältnisse, die das Ölsand-Wasser-
Gemisch weiter de-agglomerieren und in eine homogene Suspension verwandeln. Der 
Hydrotransport ist effektiver und ermöglicht längere Wartungsintervalle von bis zu 6 
Monaten als die in der Vergangenheit eingesetzten Transportbänder oder Kettenförderer. 
Schon während des Transports kommt es zu einer vorgeschalteten Extraktion, bei dem 
sich ein Teil des Bitumens von den Sand- und Tonpartikeln löst. 
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Abbildung 3-4: Hydrotransport des Rohschlamms zu den Extraktionsanlagen (SUNCOR 2010, 
SYNCRUDE 2014a) 
3.1.4 Bitumenextraktion 
Das Zentralstück der Extraktionsanlage ist der Absetzbehälter, das sogenannte Primary 
Separation Vessels (PSV), die als Flotationszellen funktionieren. Hier findet die Primär-
extraktion der Ölsandslurry statt (Abbildung 3-5, linkes Bild). Den Absetztanks, die mit 
einem Rührwerk mit integrierter Belüftung ausgestattet sind, wird weiteres warmes 
Wasser zugeführt. Die Bitumentröpfchen, stimuliert durch die Bewegung des Rührers und 
die höhere Temperatur, lösen sich von den Feststoffteilchen und heften sich an die in die 
Suspension eingebrachten, nach oben steigenden Gasblasen. Die Bestandteile höherer 
Dichte, wie Gestein, Sand und Ton sinken aufgrund des wirkenden Kraftfeldes auf den 
Boden des Absetzbeckens und bilden den Primärschlamm. Nach diesem Schritt bestehen 
drei Fraktionen: Bitumenschaum, Sand/Wasser (Primärschlamm) und Zwischengut 
(Middlings). 
Der Bitumenschaum sammelt sich aufgrund seiner geringeren Dichte an der Oberfläche 
und wird mithilfe eines Überlaufs abgezogen (Abbildung 3-5, rechtes Bild). Der Schaum 
enthält etwa 40 % Bitumen, 30 % Wasser und 10 % mineralische Verunreinigungen 
(MASLIYAH et al. 2004). 
Der Primärschlamm enthält weiterhin einen kleinen Teil Bitumen. Diese Fraktion wird 
direkt in die Tailings Ponds (Absetzbecken) geleitet. Die Middlings werden einer 
Sekundärseparation in einem weiteren Absetzbehälter unterzogen, bei der weitere 2 bis 
4 % des Bitumens extrahiert werden können. Im zweiten Absetzbecken sammeln sich die 
dichten Bestandteile erneut am Boden des Tanks und bilden den Sekundärschlamm. 
Dieser wird konstant abgezogen und anschließend eingedickt oder entwässert. Zurück 
bleiben die Tailings und das geklärte Wasser, welches zu etwa 80 % wiederverwendet und 
dafür in den Prozesskreislauf zurückgeführt wird (SYNCRUDE 2014b). Die Tailings setzen 
sich zum Großteil aus feinen und groben Feststoffpartikeln und aus Wasser zusammen, 
aber auch aus Rückständen von Bitumen und Chemikalien (mehr dazu siehe Kapitel 3.1.6). 
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Für die Behandlung der Tailings gibt es verschiedene Möglichkeiten. Bei Syncrude und 
Suncor wird der Consolidated-Tailings (CT)-Prozess angewendet. In diesem Verfahren 
werden die Tailings mit Kalziumsulfat (CaSO4) versetzt. Dieses bindet die Feststoffe und 
den Sand. Die sich bildende Masse entmischt sich nicht mehr. Sie wird in die Tailings 
Ponds gepumpt und dort gelagert (MASLIYAH et al. 2004). Bei Albian Sands hingegen, 
kommt eine Paste-Technology zum Einsatz. In diesem Verfahren werden die feinen und 
groben Feststoffe über Hydrozyklone getrennt. Der Unterlauf (grobe Feststoffe) wird 
direkt in die Tailings Ponds gepumpt, während der Überlauf (feine Feststoffe) zuerst zu 
Eindickern gepumpt, dort mit Flockungshilfsmittel versetzt und anschließend in die 
Tailings Ponds geleitet wird. Trotz nachgeschalteter Reinigungsstufen enthalten die 
Tailings noch immer Reste von Bitumen, toxischen Chemikalien und feinsten Feststoff-
partikeln bzw. Fines. 
Die Prozesstemperatur in diesem Aufbereitungsschritt variiert zwischen den 
verschiedenen Verfahren. Je nachdem, ob es sich um einen Niedrig-, Warm- oder 
Heißwasserprozess handelt, beträgt die Temperatur zwischen 35 und 80 °C. Werden zur 
Extraktion Tumbler eingesetzt, liegt die Prozesstemperatur laut Masliyah bei 75 °C, beim 
Einsatz von Hydrotransport wie z.B. bei Syncrude bei 35 °C, bei den meisten Prozessen 
zwischen 40 und 55 °C (MASLIYAH et al. 2004). 
 
Abbildung 3-5: Primärextraktion, Links: Primary Separation Vessel der Aurora Plant bei 
Syncrude Ltd. (The Primary Separation Vessel, heart of the extraction plant at Aurora  
2012), Rechts: Abtrennung des Bitumenschaums bei Suncor durch Flotation (ESSICK 2012) 
Die Menge des freigesetzten Bitumens ist von der Kräftebilanz zwischen Bitumen und 
Sandkorn abhängig. Neben den Auftriebskräften, die durch den Gasblaseneintrag das 
Bitumen vom Sandkorn trennen, wirken Anziehungskräfte (adhäsive und elektro-
statische) zwischen Bitumen und Sandkorn (speziell Feinteile, Kapitel 2.2.3). Diese Bilanz 
ist durch viele verschiedene Prozessparameter beeinflussbar. Nachfolgend sind einige 
Parameter aufgelistet, die die Effektivität der Bitumenextraktion deutlich beeinflussen 
können: 
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 Dauer und Intensität des Rührens 
 Dauer, Intensität und Art und Weise des Gasblaseneintrags 
 Konzentration und Art der chemischen Zusätze, wie z.B. Tenside, Lösungs- und 
Verdünnungsmittel 
 Temperatur des Waschwassers 
Laut BEIER lässt sich eine Bitumenausbeute zwischen 88 und 95 % erreichen (BEIER und 
SEGO 2007). Die erzielte Bitumenausbeute wird auch in den Rechenschaftsberichten der 
einzelnen Ölsand aufbereitenden Unternehmen aufgeführt. Als Beispiel ist die Entwick-
lung der Ausbeute bei der Firma Syncrude Canada Ltd. (Fort McMurray, Alberta) in 
Abbildung 3-6 aufgeführt. 
 
Abbildung 3-6: Bitumenausbeute und Produktionskosten der Firma Syncrude Canada Ltd. 
(Fort McMurray, Alberta) (SYNCRUDE 2014b) 
Die Tailings weisen dabei einen Feststoffgehalt von etwa 55 Ma.-% auf, wobei 17 Ma.-% 
dem Feinkornbereich von unter 44 µm zuzuordnen sind. Ein etwas feststoffärmerer 
Schlamm, der ebenfalls in die Tailings Ponds gepumpt wird, enthält nur einen Feststoff-
gehalt von 8 Ma.-%, der sich nach einigen Jahren der Sedimentation auf 30 bis 35 Ma.-% 
erhöht. Das überstehende Wasser kann dem Prozess erneut zugeführt werden. Die zurück-
bleibenden Schlämme werden als Mature Fine Tailings (MFTs) bezeichnet. Laut internen 
Angaben der Ölsand aufbereitenden Industrie lag der tatsächliche Wert der Bitumen-
ausbeute vor 2009 jedoch bei etwa 80 % (SEGO 2009). 
3.1.5 Schaumbehandlung 
Das Ziel dieses Prozessschrittes ist es, den Wasser- und Feststoffgehalt des 
Bitumenschaums zu minimieren und somit einen angemessenen Ausgangsstoff für die 
Petrochemie und Energiewirtschaft zu erzeugen. Der Schaum wird dazu mit kohlen-
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ölhaltigen Phase verringern. Größere Feststoffteilchen können so einfacher über 
Kraftfelder in Absetzbecken, Zentrifugen oder Hydrozyklonen abgeschieden werden. Die 
große Herausforderung dieses Prozessschrittes besteht jedoch darin, emulgierte 
Wassertröpfchen und kolloidale Feststoffe (Abbildung 3-7, mittleres und rechtes Bild) zu 
entfernen. In der Industrie finden zurzeit zwei verschiedene Verfahren Anwendung 
(ROMANOVA et al. 2004). Im konventionellen Syncrude-Prozess wird Naphtha9 zur 
Steigerung des Dichteunterschiedes zwischen Wasser und Bitumen eingesetzt. Tenside 
werden eingesetzt um das Absetzen und Koaleszieren des emulgierten Wassers zu 
fördern. Die Abtrennung erfolgt durch Zentrifugieren, die Lösungsmittelrückgewinnung 
über Destillation. Der weiterentwickelte PSFT-Prozess (engl. Paraffinic Solvent Froth 
Treatment) bzw. Albian Prozess setzt Dichte und Viskosität des Bitumens durch Zugabe 
eines paraffinischen Lösungsmittels herab. Die Flockung der emulgierten Wasser-
tröpfchen mit den enthaltenen Feststoffpartikeln wird initiiert. Gleichzeitig wird die 
Flockung von Asphaltenen gefördert. Die Separation der Phasen erfolgt nach Absetzten im 
Schwerkraftfeld. Eingesetztes Lösungsmittel wird durch Destillation teilweise zurück-
gewonnen oder mit in den Upgrader geführt. Das entstehende Produkt wird (bei beiden 
Prozessen) Diluted Bitumen, verdünntes Bitumen, genannt. Der Albian Prozess bietet 
Vorteile für das anschließende Upgrading durch die Reduzierung des Asphaltenanteils. 
 
Abbildung 3-7: Mehrphasensystem und Schaumbehandlung Links: Multiphasensystem nach 
verschiedenen Rührzeiten (Froth treatment  2012). Mitte: Mikroskopische Aufnahme einer 
w/o-Mikroemulsion (GOA 2012b). Rechts: Aggregation emulgierter Wassertröpfchen an 
mineralische Feststoffe im PSFT-Prozess (Microscopic view of aggregated droplets of 
emulsified water and mineral solids in paraffinic froth treatment  2012) 
Nach der Abscheidung des emulgierten Wassers und der Feststoffe wird das Lösungs-
mittel zurückgewonnen und wiederverwendet. Laut NRC bestehen typische Produkte des 
Syncrude-Prozesses aus 1-2 % Wasser und 0,3-0,5 % Feststoff (GOA 2014b). Die 
aggregierten Verunreinigungen können beim Albian (PSFT) Prozess leicht über Absetz-
becken abgeführt werden und machen dadurch einen Einsatz von Zentrifugen oder Hydro-
zyklonen unnötig. Die Gewinnung des Bitumens durch den PSFT-Prozess ist dadurch nicht 
                                                             
9 Naphtha ist ein Erdöldestillat, das auch als Rohbenzin oder schweres Alkylatbenzin bezeichnet 
wird. (BAADER 2014) 
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nur energetisch günstiger sondern auch qualitativ hochwertiger. Das extrahierte Bitumen 
enthält weniger Wasser und weniger Feststoffe als das mithilfe des Syncrude-Prozesses 
gewonnene Bitumen.  
Egal, ob das Bitumen mithilfe des Syncrude-Prozesses oder des PSFT-Verfahrens 
extrahiert wurde, es muss anschließend aufbereitet werden, um als Feed in den 
Raffinerien eingesetzt werden zu können. Dieser Teil erfolgt im Bitumen-Upgrading, 
dessen umfangreiche Prozessschritte zur Herstellung eines synthetischen Rohöls (SCO) 
dienen. 
3.1.6 Risiken und Probleme 
Trotz der kontinuierlichen Verbesserungen der Aufbereitungsprozesse bringt die 
wässrige Bitumenextraktion negative Aspekte mit sich. Vor allem der Wasser- und 
Energieverbrauch ist im Verhältnis zum gewonnen Rohöl sehr hoch. Energetisch 
aufwendig sind die Prozesse insbesondere durch die hohen Prozesstemperaturen von bis 
zu 80 °C und die Prozessschritte der Lösungsmittelrückgewinnung (Natronlauge). Obwohl 
bis zu 70 % des eingesetzten Wassers wiederverwendet werden können, werden laut 
HOOSHIAR (HOOSHIAR et al. 2012b) und MIKULA (MIKULA et al. 2008), für die Herstellung 
eines Barrels Rohöl zwischen 2 bis 4,5 Barrel Frischwasser benötigt. Dass dieser enorme 
Wasserbedarf den Wasserspiegel und den jährlichen Fluss des Athabasca-Rivers 
beeinflusst, belegen GRANT und WOYNILLOWITZ in ihrer Studie für das Pembina Institute in 
Kanada (GRANT et al. 2009). In den Wintermonaten sind diese Auswirkungen durch den 
natürlichen niedrigen Wasserstand des Flusses höher. 
Tritt das Phänomen des „Slime Coatings“ auf, werden die Bitumentropfen im 
Flotationsprozess mit feinen Partikeln bedeckt (Jun LONG et al. 2006). Dies setzt die 
Effizienz des Flotationsprozesses und die Bitumenausbeute herab, da sich eine sterische 
Hülle um die Tropfen bildet, die den Kontakt mit den Luftblasen behindert. Auch die 
Schaumqualität wird gesenkt, da feine Feststoffpartikel mit eingetragen werden. Im 
Bitumenschaum finden sich dann w/o und o/w Emulsionen. Die Schaumbehandlung 
(Kapitel 3.1.5) gestaltet sich damit schwieriger. 
Weiterhin ist die Lagerung der toxischen Rückstände in den großen Tailings Ponds die 
derzeit einzige Lösung des immer größer werdenden Abfallproblems (Abbildung 3-8). 
2010 wurde die Fläche der Tailings Ponds auf 130 km² geschätzt. Täglich kommen etwa 
1,8 Mrd. Liter toxisches Abwasser des Extraktionsprozesses hinzu (SWEENY 2010). Laut 
SWEENY und GRANT ist diese Art der Lagerung nicht sicher, da es oft zu unbemerkten Lecks 
und damit zum Austreten toxischer Flüssigkeiten kommt, welche dadurch in das Grund-
wasser bzw. in den Athabasca River gelangen (SWEENY 2010, GRANT et al. 2009). Die 
3  ÖLSANDAUFBEREITUNG 
- 20 - 
Tailings enthalten neben Bitumen auch Naphthensäuren, Ammonium, PACs (Polycyclic 
aromatic carbons – Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) und Schwermetalle. 
Ersteres ist Ursache der akuten Toxizität sowohl der Tailings als auch des zurück-
geführten Prozesswassers. 
 
Abbildung 3-8: Tailings Ponds in der Nähe einer Aufbereitungsanlage von Syncrude (GRANT et 
al. 2009) 
Die Rekultivierung sowohl des Tagebaus als auch der Tailings Ponds findet bis dato nur in 
sehr geringem Maße statt. Im Bereich des Tagebaus den letzten 40 Jahren wurde nur einer 
von 500 km², die zurzeit dem Abbau unterliegen, kultiviert (SWEENY 2010). Die Tailings 
Ponds werden durch die Kombination der Tailings mit MFTs und beispielsweise Gips zu 
befahrbaren Halden umgestaltet (SOBKOWICZ 2011). 
3.2 In-situ Verfahren 
Nur 20 % der Ölsand führenden Schichten erfüllen die Kriterien für einen oberirdischen 
Abbau (BURROWES et al. 2011). Liegen die Ölsande tiefer als 65 m und sind mit einer 
wasserundurchlässigen Gesteinsschicht nach oben hin abgegrenzt, können In-situ 
Methoden zur Förderung des Bitumens eingesetzt werden. Das Grundprinzip dieser 
Abbauform liegt im Injizieren heißen Dampfes durch ein Bohrloch in die Ölsand führende 
Schicht. Das Bitumen wird erhitzt und verflüssigt, kann so vom Sand getrennt und an die 
Oberfläche gefördert werden. 
Das am häufigsten eingesetzte Verfahren ist das SAGD-Verfahren (Steam Assisted Gravity 
Drainage) (GATES und LARTER 2014). Das erhitzte Bitumen hat eine geringere Viskosität 
und fließt nach unten, wo es durch ein Förderrohr abgepumpt werden kann. Die Bitumen-
ausbeute ist hier mit 30 % bis 70 % relativ gering. Bei weiteren Verfahren, wie dem THAI 
(Toe-to-heel Air Injection) wird das Bitumen teilweise bereits im Erdreich veredelt (XIA 
und GREAVES 2006). Das CSS-Verfahren (Cyclic Steam Simulation) ist, wie die beiden 
erstgenannten, ein thermisches In-situ Verfahren (MEYER-RENSCHHAUSEN 2007). Hier wird 
eine einzelne Bohrung verwendet, durch die der Dampf zur Mobilisierung des Bitumens in 
die Ölsand führende Schicht injiziert wird. Nach einer Wartezeit kann durch die Bohrung 
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das erhitzte Bitumen und kondensierte Wasser aus dem Erdreich gepumpt werden 
(BUTLER und YEE 2002). Ein Beispiel für eine nicht-thermische Methode um die Viskosität 
des Bitumens herabzusetzen ist die VAPEX (Vapor Extraction) Methode. Hier wird ein 
Lösungsmittel (gasförmig oder flüssig) eingesetzt. Ursprünglich handelte es sich um 
Propan (JAMES et al. 2008). 
Im Jahr 2012 wurden 58 Mio. m³ Rohöl durch In-situ Prozesse produziert, das sind etwas 
mehr als 51 % der gesamten Rohölproduktion dieses Jahres aus der Aufbereitung von 
Ölsand. Bezüglich der bisher durch den Ölsandabbau geförderten Menge Rohöls wurden 
nur etwa 37 % davon durch In-situ Verfahren gewonnen. Die bis jetzt erkundeten 
Reserven für diese Abbauform belaufen sich derzeit auf über 21 Mrd. m³ (TEARE et al. 
2013). 
3.3 Ausgewählte Forschungsschwerpunkte zu unterschiedlichen 
Extraktionsverfahren   
Aufgrund der genannten Risiken (Kapitel 3.1.6) haben sich Wissenschaftler in den letzten 
Jahrzehnten intensiv mit der Entwicklung alternativer Prozesse zur Aufbereitung von 
Ölsand befasst. Auf diesem Weg wurden verschiedenste Ansätze der wässrigen und 
nichtwässrigen Bitumenextraktion verfolgt, wobei das Spektrum der untersuchten 
Methoden vom Einsatz magnetisch behandelten Prozesswassers durch AMIRI (AMIRI 2006) 
bis hin zur Verwendung von Ultraschall durch ABRAMOV et al. (ABRAMOV et al. 2009) und 
Mikrowellen durch MUTYALA et al. (MUTYALA et al. 2010) reicht. 
Das Prinzip der hier näher betrachteten Aufbereitungsprozesse liegt in der Lösung der 
Bitumenbestandteile im eingesetzten Lösungsmittel zur Trennung vom Feststoff. Da sich 
Bitumen aus zyklischen und aromatischen Strukturen zusammensetzt, ist die Verwendung 
ähnlicher Lösungsmittel naheliegend (BLAINE und BLAINE 1977). Bereits 1977 zeigte 
CORMACK die Vorteile der Verwendung von Toluol bei der Lösungsmittelextraktion von 
Athabasca Ölsand auf (CORMACK et al. 1977). Je aromatischer10 ein Lösungsmittel ist, desto 
schneller ist die Kinetik der Extraktion. Untersuchungen fanden jedoch mit einer Vielzahl 
weiterer Lösungsmittel statt, wie zum Beispiel mit Chlorkohlenwasserstoffen (HASCHKE et 
al. 1985), leichten Kohlenwasserstoffen wie n-Pentan, n-Butan, Isobutan und Propan 
(BRONS und YU 1995), ionischen Flüssigkeiten (auch in Kombination mit Toluol) (WILLIAMS 
et al. 2010, PAINTER et al. 2009, PAINTER et al. 2010) und ionischen Flüssigkeiten in 
Kombination mit Azeton und n-Heptan (LI et al. 2011). Die Extraktion des Bitumens mit 
                                                             
10 Aromatizität beschreibt die Eigenschaften cyclischer organischer Verbindungen mit einer ebenen 
Molekülstruktur, bestimmten Symmetriebedingungen und Elektronenkonfiguration, die eine 
maximale Anzahl nicht kumulierter Doppelbindung aufweisen. Sie zeigen eine besondere Stabilität 
im Vergleich zu entsprechenden konjugierten ungesättigten offenkettigen Verbindungen. 
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Hilfe leichter Kohlenwasserstoffe schneidet im Vergleich zu natürlichen vorkommenden 
Lösungsmitteln wie Limonen (C10H16) und Isopren (C5H8) aus der Gruppe der Terpene11 
bezüglich der Ausbeute deutlich besser ab (etwa 95 % im Vergleich zu 53 % und 91,4 %) 
(NIKAKHTARI et al. 2013). Hybride Extraktionsprozesse mit einer Kombination aus 
organischer Extraktion und wässriger Aufbereitung wurden unter Verwendung von 
Naphtha und Kerosin untersucht (HARJAI et al. 2012). Speziell bei schlecht 
aufzubereitenden Ölsanden kann die Bitumenausbeute im Flotationsprozess durch die 
Zugabe dieser Lösungsmittel gesteigert werden. Eine kommerzielle Nutzung ist zurzeit 
nicht bekannt. 
Die nichtwässrige Extraktion bietet verschiedene Vorteile zur gängigen wässrigen 
Extraktion. So wird die Verwendung von Wasser ausgeschlossen oder minimiert. Dies 
verhindert das Anfallen von Tailings Ponds und den daraus resultierenden Nachteilen und 
Risiken. Theoretisch ist bei der nichtwässrigen Extraktion mit einer höheren 
Bitumenausbeute von bis zu 100 % zu rechnen. Der Prozess kann bei 
Umgebungstemperatur und –druck durchgeführt werden. Die anfallenden Tailings 
enthalten noch geringe Anteile des verwendeten Lösungsmittels oder anderer Additive. 
Ein Vorteil ist die Verringerung der Viskosität des zu transportierenden Bitumens durch 
die im Extraktionsprozess verwendeten Lösungsmittel (CORMACK et al. 1977, GRAHAM et al. 
1987). 
Bereits in der Mitte des letzten Jahrhunderts ist die Forschung auf dem Gebiet der 
nichtwässrigen Extraktion vorangetrieben worden. In der nachfolgenden Tabelle 3-1 ist 
eine Übersicht der auf diesem Gebiet entstandenen, für diese Arbeit relevanten Patente 
dargestellt. Patente, die im Zusammenhang mit dem hier untersuchten 
Aufbereitungsprozess entstanden, werden in Kapitel 11.2 zusammengefasst. 
                                                             
11 Terpene sind Kohlenwasserstoffe, die in großer Vielfalt meist als Naturstoffe vorkommen. 
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Tabelle 3-1: Patente zur Ölsandaufbereitung 
 Autor Titel Patentnummer Jahr Lösungsmittel (LM) Zusammenfassung 











Separating bitumen from oil 
sands in an efficient and 
environmentally acceptable 
manner, and for recovering 
residual bitumen from existing 
tailings ponds 
US 7749379 2010 Wasser, Benetzer, 
Flockungsmittel 
Aufbereitung des Ölsandes 
und Tailings mit komplexen 
LM (Benetzer, Flocker) 




Process for extracting bitumen 
from tar sands 
US 4229281 1980 
organisches (org.) LM, 
mit kationischem Tensid 
versetztes Wasser 
Entfernung feiner Sandpar-
tikel aus der organischen 
Phase (organisches Lösungs-
mittel und Bitumen) durch 











et al. 1988) 
Milling US 4719008 1988 





durch Einsatz organischen 
LMs während Agglomeration 
FILBY (FILBY et al. 
2011) 
Oil sands extraction WO/2011/021092 2011 aliphatisches LM 
Agglomeration, Trennen nicht 
agglomerierten organischen 
Materials und groben an-
organischem Agglomerat, un-
gelöste Asphaltene tragen zur 
Agglomeration bei 
MEADUS (MEADUS 
et al. 1977) 
Separating organic material 
from tar sands or oil shale 
US 4057486 1977 KW, Wasser 
kontinuierliche Extraktion 
durch Einsatz organischen 
LMs während Agglomeration, 








f HIXON (HIXON 
1924) 
Method of stripping oil sands US 1491138 A 1924 überhitzter Dampf 
Mobilisierung von Bitumen 
durch Aufgabe überhitzten 














Subjecting crude oil sands to 
vibration selected to cause 
bitumen to separate from crude 
oil sands and filtering the 
separated bitumen from the 
crude oil sands 
US 7867384 B2 2011 (Wasser) 
Trennung des Bitumens vom 
Feststoff durch Wendel-
scheider, angeregt durch 
Vibrationen versch. 














Superheated steam obtain from 
nuclear reactor, cyclone 
separator 
US 4161428 A 1979 Wasser 
Erhitzung des Wassers nahe 
Siedepunkt durch überhitzten 











Solvent For Extracting Bitumen 
From Oil Sands 





nicht halogenes Alkan) 
LM 
Lösungsmittelkombination, 
die Bitumen aus Ölsand 
extrahieren und eine reine 
Feststoffoberfläche 
hinterlassen kann; größere 
Ausbeute als bei 
konventionellen organ. LM, 
Asphaltene unvollständig 
gelöst, Anwendung In-situ 
oder Tagebau 
 











et al. 1988) 
Method for solvent treating of 
tar sands with water 
displacement 
US 4722782 1983 organisches LM, Wasser 
 
Extrahieren des Bitumen in 
organischem Lösungsmittel, 
Trennen des bitumen-
beladenen Lösunsgmittel vom 
Feststoff durch Zugabe von 





Process to Separate Bituminous 
Material from Sand (Tar Sands) 
US 4342639 1982 halogenisches org. LM, 
Wasser 
 
Bandanlage durchläuft mit im 
Lösungsmittel gelöstem 
Bitumen und Sand das Wasser, 
Phasen separieren sich, LM 






















Ausbildung dreier Phasen 
nach Lösungsmitteldampf-
beaufschlagung des Ölsandes: 
Sand / Wasser, Wasser / 





Process and Apparatus for 
Extracting Bitumen Oil from 
Bitumen Containing Material 




Beaufschlagung der Slurry 
(Lösungsmittel, Ölsand, heißes 
Wasser) mit Dampf 
 
 











Recovery of bitumen from 
bituminous sand 
US 3117922 1964 
Kohlenwasserstoffe 
(KW) mit hohem und 
niedrigem KP 
Bandfilter zur Trennung 
Slurry LM Bitumen und Sand, 
Waschung mit LM geringerem 
Siedepunktes als erstes LM, 














und TEK 1959) 
Separation and recovery of oil 
from oil sands 
US 2910424 A 1959 Wasser 
Ölsandslurry getrennt in 
Hydrozyklon und Filter, 




AN et al. 2014) 
System and process for 
recovering bitumen from oil 
sands 
US 20140166543 2013 75 mol% Dimethylsulfid 
Apparat zur Mischung der 
organischen Lösungsmittel 
(Mindestanteil von 75 mol% 
Dimethylsulfid) mit Ölsand 


















Method for extracting bitumen 
from an oil sand feed stream 
US 20120240824 
A1 
2012 aliphatische KW 
Zugabe LM; Trennen 
Ölsandslurry in 
feststoffreichen und –armen 
Strom; Entfernen des LM aus 
feststoffreichem Strom; 
Produkt trockener Feststoff 
mit Bitumen; dessen Anteil an 
Asphalten mind. 40 % 
 















(BHALODI et al. 
2014) 
A method for extracting 
bitumen from an oil sand 
stream 
CA 2827861 A1 / 
US 20140083332 
2014 aliphatische KW 
Zugabe LM; Trennen 
Ölsandslurry in 
feststoffreichen und –armen 
Strom; Entfernen des LM aus 
feststoffreichem und –armem 
Strom; Produkt trockener 
Feststoff mit Bitumen und 




Mixing tar sands with a first 
hydrocarbon solvent to form a 
first mixture and mixing the 
first mixture with liquefied 
petroleum gas, e.g., propane 
and/or butane, to further 
separate the residual solvent 
and bitumen; minimizing 
undesirable complications, such 
as swelling of clays in the tar 
sand 
US 7909989 B2 2011 aromatisch und 
aliphatisch 
Mischen und Trennen Ölsand 
und aromatisches LM, 
anschließend Mischen und 
Trennen mit aliphatischem 
LM, Kreisläufe und 
mehrstufige Schaltungen, Ziel 
mglst. hohe Bitumenausbeute, 
Verhinderung Quellen von 
Tonen/Ausflocken von 
Asphaltenen 
WU (WU et al. 
2012) 
Extraction of oil sand bitumen 
with two solvents 
US 20120048781 
A1 
2012 schwerer und leichter 
KW 
Suspendierung Ölsand mit 
schwerem, dann leichten LM, 
Filtration, erneute Mischung 
mit LM Mischung, Filtration, 
Gegenstrom mit leichtem LM 
zur Rückgewinnung schwerem 
LM,  Trocknung Feststoff 
 




Closed loop solvent extraction 
process for oil sands 
US 20140216985 2014 KW 
Mischung Ölsand und LM, 
Abtrennen der Phasen durch 
Filtration, Feststoff in 
Unterdruckkammer zur 
Evaporation der LM, Ziel: LM 
freier Feststoff, aschefreies 
Bitumen 
DUKE (DUKE und 
DUKE 2010) 
Apparatus, system, and method 
for separating minerals from 
mineral feedstock 
US 7722759 B2 2010 KW 
Mischen Filtrieren, 
mehrstufige Aufbereitung aller 
Ströme, Rückgewinnung LM, 





(PLOEMEN et al. 
2012) 
A method for extracting 








p>1,7 bar und 1,5 bar, 
zweite Filtration eher 
Waschung mit 










Spraying a chloroform solvent 
and then vaporizing 
US 4029568 1977 Chloroform 






A method for extracting 
bitumen from an oil sand 
stream 











t CHENEY (CHENEY 
und SAVAGE 
1971) 
Process for extraction tar from 
tar sand 
US 3553099 1971 org. LM, Wasser 
Durchströmung einer 
Ölsandschüttung durch LM 
von unten, Produkte: 
partikelfreies Extrakt, 
LMfreier Feststoff durch 









Process and apparatus for 
solvent extraction of oil from 







Wiedergewinnung LM durch 
Evaporation und Stripping, 









und SHERK 1981) 
Solvent extraction from tar sand US 4139450 1981 KW 
Abtrennung des gelösten 
Bitumen mittels zweistufiger 
Zentrifugation, erneute 
Zentrifugation der Feinanteile 
aus Boden erster Zentr., 
Wiedergewinnung LM 
BICHARD 
(BICHARD et al. 
1964) 
Centrifugational processing of 
tar sands 




















(PLOEMEN et al. 
2014) 
Method of handling a solvent-
containing solids stream in a 
non-aqueous oil sand extraction 
process 
US 20140209511 2014 aliphatisches LM 
 
Beaufschlagung eines 
gebildeten Filterkuchens mit 
Druckluft, in zweiter Stufe bei 
Gutbetttemperatur oberhalb 
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et al. 1969) 
Selective solvent extraction plus 
filtration of tar sands 
US 3475318 1969 
gesättigte KW oder 
gesättigte KW und bis zu 
20 % aromatisches LM 
Mischung Ölsand mit LM, 
Dampfstrippen des Ölsandes 











und MOON 1987) 
Steam stripping process for 
solids separation in oil shale 
processing 
US 4687569 1987 KW, Dampf 
Erzeugen einer Slurry aus 
Feststoff und KW, 
Dampfstripping mit 
überhitztem Dampf, 
Trennung gasförmiger und 
fester Phasen 
BROWN (BROWN 
et al. 2002) 
Introducing slurry into steam 
stripping vessel chamber to 
vaporize diluent and some 
water; introducing steam to 
vaporize water, removing vapor 
and slurry 
US 6358404 B1 2002 Wasser, Dampf 
Ölsandslurry mit Wasser; 
Aufgabe in Druckkessel mit 
Zwischenböden; Aufgabe des 
Dampfes von unten; 











WU (WU und 
BHATTACHARYA 
2014) 
A process for recovering solvent 
from spent oil sand solids 
CA 2794373 A1 2014 Wasser, weitere LM, 
Dampf 
Überhitzter Dampf zur 
Entfernung LM (Wasser und 
weiterer LM) aus 
aufbereitetem Ölsand, 400–
800 °C; Drehrohrofen; 
Rückgewinnung der LM und 
des kondensierten Dampfes; 
Wärmerückgewinnung 
 



















Hydrogen oil sand extraction 
apparatus 
CA 2348221 2002 -/Dampf 






Bitumen extraction and 
dewatering in a filter press 
US 20120318718 2012 KW, Dampf 
Herstellen Ölsandslurry mit 





Filterkuchens mit heißem 
Wasser/Dampf 
KIFT (KIFT et al. 
2014) 
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Auf dem Gebiet der organischen Extraktion des Bitumen mit Toluol und n-Heptan sind die 
Arbeiten von HOOSHIAR (HOOSHIAR et al. 2012b, HOOSHIAR et al. 2012a), NIKAKHTARI 
(NIKAKHTARI et al. 2013) und HE (HE et al. 2012, HE et al. 2013) von besonderem Interesse 
für diese Arbeit. Die Extraktion kann durch unterschiedliche Komposition eines Toluol-n-
Heptan-Gemisches hinsichtlich der Bitumenausbeute optimiert werden. HOOSHIAR hat in 
seinen Untersuchungen mit einem Lösungsmittel zu Ölsand–Verhältnis von 4:6 für alle 
gewählten Lösungsmittelzusammensetzungen eine Bitumenausbeute von etwa 80 % in 
einer ersten Extraktionsstufe erreicht (HOOSHIAR et al. 2012b). Die Lösungsmittel werden 
mit dem Ölsand gemischt und das nach Sedimentation der Feststoffe überstehende 
Extrakt abgezogen. Entsprechend einer Verdünnungswäsche wird in einer zweiten 
Extraktionsstufe mit der halben Menge Lösungsmittel die Bitumenausbeute weiter um bis 
zu 18 Prozentpunkte gesteigert werden. Hier zeigt sich eine Toluol-n-Heptan Mischung 
von 3:7 als effektivste Zusammensetzung zur Steigerung der Ausbeute auf hier 98,24 %. 
Das extrahierte Bitumen-Lösungsmittelgemisch weist jedoch einen Feststoffgehalt von 
1,67 Ma.-% auf. 
In einem anschließenden Upgrading sind diese Feststoffpartikel ein unerwünschtes 
Störpotenzial. In der Untersuchung blieb jedoch unklar, ob der Feststoff zu den Fines 
(Kapitel 2.2.3) zu zählen ist. Aufgrund des Sedimentationsverhaltens der kleinen Partikel 
kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei den im Extrakt gefundenen Feststoffen 
hauptsächlich um diese Fines handeln wird. Eine Weiterbehandlung der Lösungsmittel 
versetzten Sedimente ist nicht Teil der Untersuchung. 
In den Untersuchungen von HE et al. (HE et al. 2012) werden n-Heptan und Toluol in 
Volumenverhältnissen 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 und 1:1 und reines Toluol zur Extraktion des 
Bitumens verwendet. Die unterschiedliche Zusammensetzung der Lösungsmittel soll 
deren Einfluss auf die einzelnen Bitumenbestandteile der SARA12 Fraktionen aufklären 
(HE et al. 2013, HE et al. 2012). 
Die Asphaltene sind in n-Heptan unslöslich, in Toluol jedoch löslich (MASSON et al. 2001). 
Die Variation der Lösungsmittelzusammensetzung zielt also auf ein optimales Verhältnis 
Toluol:Asphaltene ab, um eine möglichst vollständige Lösung aller Bitumenbestandteile zu 
erreichen. Der Ölsand wird vor der Extraktion bei 105 °C über 2 Stunden in einem Ofen 
getrocknet. Dieses Vorgehen führt zum Verlust leichter flüchtiger Kohlenwasserstoffe, 
aber auch zur Erleichterung der Homogenisierung durch Sieben. Das von HE gewählte 
Verhältnis Ölsand:Lösungsmittel beträgt 5 g:50 ml. Die Mischung wird bei 25 °C 
                                                             
12SARA - S: Saturates/gesättigte Fettsäuren, A: Aromates/Aromaten, R: Resins/Harze, A: 
Asphaltenes/Asphaltene (HE et al. 2013). Weitere Erläuterungen siehe auch Kapitel 4.4 
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20 Minuten mit Ultraschall behandelt und anschließend bei 5000 min-1 5 Minuten zentri-
fugiert. Die Analyse des Überstandes erfolgt durch Destillation und anschließender 
Trocknung. Die Ergebnisse von HE et al. zeigen eine Ausbeutesteigerung mit größerem 
Verhältnis Volumen Toluol/Masse Ölsand von 0,5 zu 6,6. Ab einem Verhältnis von 5 
konnte keine signifikante Steigerung der Ausbeute festgestellt werden. Bei der 
Verwendung reiner Lösungsmittel zur Extraktion können bei aromatischen und 
naphthenischen Lösungsmitteln (Cycloalkane) wie Toluol und Cyclohexan höhere 
Bitumenausbeuten erzielt werden als mit paraffinischen Lösungsmitteln wie n-Heptan 
und n-Hexan. Bei der Mischung n-Heptan und Toluol zeigt sich mit steigendem 
Toluolanteil eine ebenso steigende Ausbeute, die bei reinem Toluol 100 % erreicht. 
Weiterer Gegenstand der erläuterten Untersuchung von HE et al. ist der Einfluss der 
Polarität der verwendeten Lösungsmittel. Der für eine hohe Bitumenausbeute optimale 
Bereich liegt bei einer Polarität zwischen 1,5 und 3,0 (HE et al. 2012). Die Einstellung 
erfolgt durch die Zugabe von Azeton. Größere und kleinere Polaritäten führen zu 
Bitumenausbeuten unter 75 %. 
In beiden erwähnten Studien ist die Aufbereitung des lösungsmittelversetzten Feststoffes 
nicht Gegenstand der Untersuchungen. Bei beiden Studien liegt der Fokus auf der 
Bitumenausbeute durch den Lösungsvorgang. In einem Patent von FUNK wird neben einer 
Extraktion des Bitumens mit Kohlenwasserstoffen auch die Entfernung der verwendeten 
Lösungsmittel berücksichtigt (FUNK et al. 1982). Mit Hilfe eines Wirbelbettes sollen die 
verwendeten C5- und C6-Kohlenwasserstoffe bei einer Temperatur zwischen 25 und 60 °C 
komplett aus dem gereinigten Sand entfernt werden. 
LI beschäftigt sich mit den Auswirkungen der verwendeten Lösungsmittel und gewählten 
Prozessparameter der Extraktion auf die Ausbeute und Qualität des zu extrahierenden 
Bitumens (X. G. LI et al. 2012). Die Variation im Labormaßstab betrifft das Verhältnis der 
Lösungsmittel n-Heptan und Toluol zu Ölsand, Rührergeschwindigkeit, Beanspruchungs-
dauer sowie die gewählte Prozesstemperatur. Die Abtrennung der überstehenden 
Fluidphase erfolgt durch Zentrifugation. Die Auswertung der statistischen Parameter-
studie ergibt den Einfluss auf die Bitumenausbeute in absteigender Reihenfolge: 
Verhältnis Lösungsmittel:Ölsand, Rührgeschwindigkeit, Kontaktzeit und Temperatur. Die 
Zusammensetzung des extrahierten Bitumens wird nach definierter Trennung vom 
Lösungsmittel durch Destillation mittels Fraktionierung mit der standardisierten 
Testmethode „ASTM D4124“ (INTERNATIONAL 2001) zur Trennung des Bitumens in seine 
vier Bestandteile ermittelt. So können die Auswirkungen der Prozessparameter auf die 
Extraktion der SARA-Fraktionen des Bitumens (WOODS et al. 2009) abgeschätzt werden. 
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Der Anteil der extrahierter Asphaltfraktion hat Auswirkungen auf die nachgeschalteten 
Prozesse des Transports durch Beeinträchtigung der Viskosität und des Upgradings durch 
Flockung, Ablagerungen, Verkokung und Katalysatorvergiftung (SHEU 2002). 
In der Studie wird durch LI nachgewiesen, dass zwischen 3 und 7 Ma.-% der Bitumen-
partikel mit Tonpartikeln koagulieren, die suspendiert im Lösungsmittel vorliegen. Den 
größten Anteil dieses Bitumens stellen Asphaltene dar (Xingang LI et al. 2012). 
 
- 35 - 
 
4 Alternativprozess 
Aufgrund der bereits in Kapitel 3.1.6 geschilderten Probleme, die sich bei der wässrigen 
Extraktion des im Tagebau gewonnen Ölsandes ergeben, schien hier ein Ansatzpunkt für 
die Entwicklung eines neuartigen Verfahrens der Aufbereitung zu liegen. Im aktuellen 
Kapitel werden die Motivation und Zielstellung des Verfahrens, die getesteten Ölsande 
und deren grundlegende chemischen und strukturellen Eigenschaften sowie die 
verwendeten Lösungsmittel genauer beleuchtet. 
4.1 Zielstellung 
Bei der Heißwasserextraktion des Ölsandes werden große Mengen heißer Natronlauge 
und damit auch Wasser zur Lösung des Bitumens von den Feststoffen verwendet. Das 
Verhältnis Bitumen zu Wasser beläuft sich auf 1:10. 20 bis 45 % dieses Wassers kann nicht 
recycelt werden und muss dem Prozess als Frischwasser aus dem Athabasca River wieder 
zugeführt werden. Daraus ergibt sich ein Wasserverbrauch von 2 bis 4,5 bbl pro 
produziertem Barrel Rohöl (NEB 2005). Um dieses Volumen Wasser bzw. Natronlauge zu 
erhitzen, muss viel Energie eingesetzt werden. Aus einer zur Aufbereitung eingesetzten 
Energieeinheit BTU (British thermal unit) lässt sich Bitumen gewinnen, das einen 
energetischen Gegenwert von 4,4 BTUs aufweist. Um ein Barrel Rohöl zu produzieren, 
müssen etwa 1,5 GJ Energie eingesetzt werden (ORDORICA-GARCIA et al. 2007). Des 
Weiteren ergeben sich Probleme durch die entstehenden Mature Fine Tailings und 
Tailings, die in den Absetzbecken (Tailings Ponds) gelagert werden. Sie enthalten neben 
Wasser nicht extrahiertes Bitumen, PACs, Naphtensäuren und Schwermetalle. Die 
Folgekosten für eine Aufbereitung und Renaturierung sind unüberschaubar. Die 
Gesamtfläche der Tailings Ponds beträgt zurzeit etwa 182 km². Täglich gelangen 
geschätzte 11 Millionen Liter in den nahegelegenen Athabasca River und in das 
Grundwasser. Durch die Notwendigkeit der Tailings Ponds ergeben sich somit 
schwerwiegende Folgen für die Umwelt und Gesundheit der  umliegenden Bevölkerung. 
Die Zielstellung für den neu entwickelten Aufbereitungsprozess ergibt sich aus den oben 
genannten kritischen Punkten der Heißwasserextraktion: 
 Minimierung des Wasserbedarfs 
Hier liegt nicht nur ein Potenzial zur Vermeidung von Abwässern oder der Bildung 
stabiler kolloidaler Suspensionen, sondern auch die Möglichkeit, Energie 
einzusparen, da ein Aufwärmen großer Wasservolumen entfällt. 
 Verwendung organischer Lösungsmittel 
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Durch die Verwendung passender organischer Lösungsmittel wird die möglichst 
vollständige Ablösung des Bitumens von der festen Phase sichergestellt. Eine 
damit einhergehende starke Verringerung der Viskosität wirkt sich positiv sowohl 
auf die filtrationsbasierten Aufbereitungsschritte als auch auf folgende 
Transportschritte aus. 
 Vermeidung der Bildung stabiler kolloidaler Suspensionen (Mature Fine Tailings) 
Durch die Verwendung organischer Lösungsmittel anstelle der bei der Heiß-
wasserextraktion üblichen Natronlauge kann die Bildung stabiler kolloidaler 
Suspension ausgeschlossen werden (Kapitel 3.1.6). Damit entfällt auch die 
Problematik der Lagerung bzw. Aufbereitung dieser ungewünschten Neben-
produkte. 
 Vermeidung von Tailings Ponds 
Alle Prozessströme sollen recycelbar, das heißt dem Prozess wieder zuzuführen 
sein. Wird keine Natronlauge zur Aufbereitung genutzt, wird die Bildung stabiler 
kolloidaler Suspensionen ausgeschlossen, das heißt, diese Produkte entfallen im 
neuen Aufbereitungsverfahren. Die im neuen Verfahren verwendeten organischen 
Lösungsmittel sollen vollständig zurückgewonnen und dem Prozess immer wieder 
zugeführt werden können. Das Bitumen wird vollständig von den verwendeten 
Lösungsmitteln befreit und dann weiterverarbeitet. Es bleiben keine flüssigen 
Bergeströme/Tailings übrig, die in Tailings Ponds gelagert werden müssen. 
 Steigerung der Bitumenausbeute 
Die durchschnittliche Bitumenausbeute in der Heißwasserextraktion beträgt etwa 
80 % (Kapitel 3.1). Um das unten genannte Ziel eines deponierbaren Sandes zu 
erreichen, ist eine höhere Bitumenausbeute zielführend. Eine gesteigerte Ausbeute 
trägt aber auch zu einer höheren Energieeffizienz des Prozess bei und bietet einen 
weiteren Punkt zur Konkurrenzfähigkeit des entwickelten Alternativprozesses. 
 Minimierung des Energiebedarfs 
Ein wesentliches Kriterium bei der Entwicklung neuer Aufbereitungsprozesse 
muss immer die Energieeffizienz sein, um Wettbewerbsfähigkeit zu gewährleisten. 
Wird der Energiebedarf für die Produktion des Rohöls gesenkt, ist auch dessen 
Preis geringer und somit die Konkurrenzfähigkeit gegeben. Desweiteren wird auch 
der CO2-Rucksack für die produzierten Brennstoffe und weiteren 
Bitumenprodukte verringert. 
 Generierung eines möglichst feststofffreien Bitumen-Lösungsmittel-Gemisches 
Die mechanische Fest-Flüssig-Trennung birgt die Möglichkeit, das Bitumen im 
organischen Lösungsmittel vom Feststoff zu liberieren und dieses Gemisch ohne 
nennenswerten Feststoffeintrag abzutrennen. Dies bietet Vorteile in den folgenden 
4  ALTERNATIVPROZESS 
- 37 - 
Schritten der Lösungsmittelrückgewinnung und Bitumen Upgrading, bei dem 
Sandpartikel störend sein können. Feststofffreiheit verhindert auch Abrasion beim 
Transport des gewonnen Bitumens. 
 deponierbarer, bitumen- und lösungsmittelfreier, trockener Feststoff (Sand) 
Die Vermeidung der Tailings Ponds ist ein wesentlicher Punkt, der nur in 
Kombination mit der Zielsetzung der Generierung eines deponierbaren Sandes 
Wirksamkeit hat. Kann durch das neu entwickelte Verfahren ein Sand gewonnen 
werden, der frei von den eingesetzten organischen Lösungsmitteln und Bitumen 
ist, so ist dessen Deponierung unkritisch und ohne weitere Folgekosten. Auch der 
Einsatz als Baumaterial ist denkbar. 
Aus den gesetzten Zielstellungen können die erforderlichen Stoff- und Prozessparameter 
für den zu entwickelnden Alternativprozess abgeleitet werden (Kapitel 4.2). 
4.2 Übersicht/Prozessschema 
Der Alternativprozess setzt sich aus einer Suspendierung des Ölsandes mit 
Lösungsmitteln und einer durch eine gradierte Waschung ergänzten Dampf-
Druckfiltration zusammen. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen 
Prozessschritte und ihre Ziele erläutert. 
Der Abbau des Ölsandes im Tagebau und der abschließende Schritt des Upgrading des 
Bitumens zu synthetischem Rohöl (SCO) bleiben wie bei der herkömmlichen Heißwasser-
extraktion erhalten (Abbildung 4-1, sowie Appendix 1). Eine Übersicht des Prozess-
schemas ist in Abbildung 4-1 zu sehen. 
 
Abbildung 4-1: Prozessschema zum Alternativprozess 
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 Abbau im Tagebau 
- erfolgt wie bei der Heißwasserextraktion (Kapitel 3.1.1) 
 Konditionierung 
- Die Zerkleinerung/Homogenisierung ist ebenfalls analog der Vorgehens-
weise in der Heißwasserextraktion (Kapitel 3.1.2). 
- Anstelle der Rohschlammherstellung (Kapitel 3.1.3) wird der Ölsand mit 
den organischen Lösungsmitteln Toluol und n-Heptan (Kapitel 4.5) 
suspendiert, um die Bitumenbestandteile zu lösen. Die Ermittlung der 
optimalen Parameter dieses Prozessschrittes ist in Kapitel 6 dargelegt. 
 Filtration (auch Dampf-Druckfiltration) 
- Der Prozessschritt der Fest-Flüssig-Trennung bzw. Dampf-Druckfiltration 
ist in die Unterschritte der Filterkuchenbildung, Waschung und 
Dampfbeaufschlagung unterteilt. Durch Nutzung des Dampfes zur 
Trocknung des Haufwerkes wird hier von einer mechanisch-thermischen 
Fest-Flüssig-Trennung gesprochen. 
- Die Filterkuchenbildung kann mittels hyperbarer oder Vakuumfiltration 
durchgeführt werden. Sie stellt den ersten Schritt der Dampf-
Druckfiltration dar. Der Großteil des im Ölsand enthaltenen Bitumens soll 
in diesem Teilschritt aus dem Haufwerk entfernt werden. (Kapitel 7) 
- Der zweite Teilschritt der Waschung ist durch die spezielle Aufgabe der 
Waschflüssigkeiten als gradierte Waschung zu bezeichnen (Kapitel 4.6.2 
und 5.2). Es handelt sich um eine Verdrängungswaschung, bei der die 
Zusammensetzung der Waschflüssigkeiten über die Dauer der Aufgabe 
verändert wird. In diesem Prozessschritt wird die Zusammensetzung des 
Waschfluids hin zu einem höheren n-Heptananteil verschoben. Das 
Waschverhältnis soll möglichst klein sein. Ziel dieses Teilschrittes ist 
neben einer Steigerung der Bitumenausbeute und damit Reinigung des 
Feststoffes von Bitumen eine optimale Vorbereitung des Haufwerkes auf 
die anschließende Dampfbeaufschlagung. 
- Zu Beginn der Dampfbeaufschlagung soll das Porenvolumen des 
Haufwerkes mit einem möglichst hohen Anteil n-Heptan gefüllt sein. Die 
Flüchtigkeit dieses Lösungsmittels ist deutlich größer als die von Toluol 
(Erläuterung der Lösungsmittel und deren Stoffeigenschaften in Kapitel 
4.5). Auf den Filterkuchen wird Dampf aufgebracht. Die durch die 
Kondensation des aufgebrachten Wasserdampfes in das Haufwerk 
eingebrachte Wärme kann zur Trockung des Haufwerks genutzt werden. 
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Bei großer Flüchtigkeit des zu entfernenden Haufwerkfluids können damit 
größere Trocknungserfolge erzielt werden. 
- Mit diesen drei Schritten ist die Trennung vom Feststoff Sand und dem 
Bitumen mit Lösungsmitteln erfolgt. Der gereinigte Feststoff wird 
deponiert. 
 Das Recycling umfasst die Lösungsmittelrückgewinnung der eingesetzten 
organischen und wässrigen Substanzen sowie deren Trennung vom Zielstoff 
Bitumen. 
- Die bei der Filterkuchenbildung gewonnenen Filtrate werden aufgefangen 
und durch Rektifikation13 in Toluol, n-Heptan und Bitumenbestandteile 
getrennt. Die organischen Lösungsmittel werden für die Suspendierung 
wieder verwendet. 
- Die bei der Waschung gewonnenen Filtrate werden ebenso der 
Rektifikation zugeführt und in die einzelnen Waschfluide und Bitumen 
getrennt. Die Waschfluide werden zur Waschung zurückgeführt. 
- Ziel ist ein geschlossener Kreislauf der Lösungsmittelnutzung und 
-wiedergewinnung. 
- Das nach Dampfbeaufschlagung gewonnene Filtrat aus den eingesetzten 
organischen Lösungsmitteln, weiterhin entfernten Bitumen und 
kondensiertem Wasserdampf wird wie die anderen Filtrate der 
Rektifikation zugeführt. Die organischen Lösungsmittel werden wiederum 
zu Suspendierung und Waschung genutzt. Das wiedergewonnene Wasser 
wird zur Dampferzeugung weiter verwendet. 
 Das nach der Rektifikation zurückgebliebene Bitumen kann dem Upgrading 
zugeführt und daraus SCO erzeugt werden. 
 Das gereinigte, trockene Haufwerk kann aufgrund der geringen Restfeuchte, die 
nur aus Wasser besteht, direkt der Deponierung bzw. der Landverfüllung 
zugeführt werden (Vgl. Zielsetzung Kapitel 4.1). 
Ziel ist es den Prozess beispielsweise auf einem Trommelzellenfilter zu realisieren, auf 
dem alle Prozessschritte nacheinander durchgeführt und somit vereint werden können. 
Aus diesem Bestreben heraus entstanden in Zusammenarbeit mit der Firma Siemens AG 
(Erlangen) mehrere Patente (SCHMIDT 2012a, b, PEUKER 2012b). Die Vereinigung der 
einzelnen Prozessschritte auf einem Filterapparat ist in Kapitel 11.2 näher erläutert. 
                                                             
13 Ist ein Verfahren, welches die thermische Trennung von Stoffgemischen auf Grund ihrer 
unterschiedlichen Dampfdrücke bewirkt. Sie wird großtechnisch in kontinuierlich betriebenen 
Kolonnen im Gegenstrom betrieben. 
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In Kapitel 6 wird näher auf die einzelnen Prozessschritte und deren Variations-
möglichkeiten eingegangen. 
4.3 Ölsande der Testreihen 
Die für die Entwicklung des neuen Aufbereitungsverfahrens verwendeten Ölsande 
stammen alle aus dem Ölsandvorkommen Fort McMurray in Alberta, Kanada von den 
Produzenten Syncrude Canada Ltd. (Fort McMurray, Kanada), Suncor Energy Inc. 
(Calgary), und Albanian Sands Energy Inc. (Calgary). Die Qualität der Ölsande ist durch 
deren Bitumengehalt definiert (Tabelle 4-1). Im Folgenden werden die englischen 
Bezeichnungen weitergeführt. Der Bitumengehalt ist ein wesentliches Merkmal, jedoch 
unterscheidet sich die Zusammensetzung der Ölsande in Abhängigkeit des Bitumengehalts 
auch bezüglich des Anteil der sogenannten Fines, damit auch der 
Korngrößenzusammensetzung, und des Wassergehalts. 
Tabelle 4-1: Zusammensetzung der verwendeten Ölsande in Masseprozent jeweils bezüglich 










poor < 8,5 0,03-1,00 >91,5 ~20-45 
medium 8,5-12,8 0,08-1,11 ~86-91 ~20-30 
rich > 12,8 bis 3 <85 ~10 
 
Die Feststofffraktionen der Ölsande weisen je nach Qualität unterschiedliche 
Partikelgrößenverteilungen auf. Der Feinanteil wird über die Korngröße definiert. Partikel 
mit einem Durchmesser unter 44 µm werden dem Feinanteil zugeordnet. Dies sagt jedoch 
nichts über den Tonanteil eines Ölsandes aus. 
 
Abbildung 4-2: Korngrößenverteilungssumme von Ölsanden verschiedener Qualität 
In Abbildung 4-2 sind auszughaft einige Partikelgrößenverteilungen verschiedener 
verwendeter Ölsandqualiäten dargestellt. Auffällig sind die extrem unter-schiedlichen 
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Masseanteile des Feinkorns. Mit diesem Massenanteil des Feinkorns ist ebenso der 
Tonanteil höher oder niedriger. 
Die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz ist hier gewählt um die bimodale Verteilung 
zu verdeutlichen. Die Partikelgrößenverteilungen weisen unterschiedliche normierte 
Breiten (span) auf (Tabelle 4-2). Die breiteste Verteilung zeigt sich für den Ölsand poor 1 
mit span = 2,6. Hier ist auch der x50 Wert mit 68,1 µm wesentlich kleiner als bei den 
anderen Ölsandqualitäten. Der Ölsand rich mit dem kleinsten Feinkornanteil (x16 liegt bei 
90,0 µm) weist mit span = 0,9 eine enge Verteilung auf. Ölsande mit einem Bitumengehalt 
zwischen 8 und 13 % weisen einen ähnlichen x50 Wert (122,8 bis 159,5) und span (1,4 bis 
1,8) auf. 
Tabelle 4-2: Bitumengehalt und Kenngrößen der Partikelgrößenverteilungen der Feststoff-
fraktionen, Ölsande aus Abbildung 4-2 
 
wBit in Ma.-% x50 in µm x16 in µm x84 in µm span 
medium 1 8,8 122,8 17,1 243,7 1,8 
medium 2 10,5 159,5 13,0 273,7 1,6 
medium 3 12,8 123,0 14,1 199,0 1,5 
poor 1 5,4 68,1 7,2 182,2 2,6 
poor 2 8,4 130,9 23,0 207,4 1,4 
rich 15,2 161,9 90,0 237,3 0,9 
 
Die Zusammensetzung der Feststofffraktionen wird beispielhaft in Appendix 2 dargestellt. 
Der Tonanteil dieses Ölsandes beträgt 5,6 % (< 2 µm) und weist einen Bitumengehalt von 
12,8 % und einen relativ geringen Feinanteil von 20 % auf. Die Tonpartikel im Ölsand 
bestehen aus verschiedenen Mineralen. Mittels MLA (Mineral Liberation Analysis) 
(FANDRICH et al. 2007) kann der Anteil von Illit, Feldspat, Quarz, Zeolit und vielen weiteren 
Bestandteilen ermittelt werden (Appendix 3). Es zeigt sich, dass der mit MLA analysierte 
Ölsand mittlerer Qualität etwa 88 Ma.-% Quarz, 3,2 Ma.-% Zeolit, 3,3 Ma.-% Tarasovit, 
2,4 % Feldspat und geringere Anteile von Illit, Kaolinit, Albit und Pyrit aufweist. 
Tonminerale sind Schichtsilikate und zeigen eine hohe Adsorptionskapazität gegenüber 
anorganischen und auch organischen Verbindungen, eine Kationenaustauschkapazität 
(die eine wichtige Kenngröße darstellt), sowie ein charakteristisches rheologisches 
Verhalten (Thixotropie). Illite besitzen zudem ein hohes Wasserbinde- oder allgemeines 
Quellvermögen. Kaolinit ist ein nicht quellfähiges Einschichttonmineral (JASMUND und 
LAGALY 1993). 
Tarasovit ist eine Art Smektit und damit ein quellfähiges Schichtsilikat. Diese Tonminerale 
neigen aufgrund ihrer großen Oberfläche des Öfteren zu thixotropem Verhalten in 
wässrigen Lösungen (HEIM 1990). 
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4.4 Chemie und Struktur von Bitumen und dessen Bestandteilen 
Das Bitumen des Ölsandes besteht aus gesättigten Kohlenwasserstoffen, Aromaten, 
Harzen und Asphaltenen. Diese Fraktionen werden unter Berücksichtigung der englischen 
Abkürzungen als SARA bezeichnet. Im Strukturmodell von TAKAMURA, der einen 
Wasserfilm zwischen der Oberfläche der Sandkörner und dem Bitumen annahm, wird 
Bitumen als homogenes Material dargestellt und die Verteilung seiner einzelnen 
Bestandteile in der Phase vernachlässigt (Abbildung 2-2)(TAKAMURA 1982). 
Bitumen können in künstlich extrahierte (Rückstände aus der Vakuumdestillation von 
Erdöl) und natürlich vorkommende (Bestandteil des Ölsandes) eingeteilt werden. Der 
Anteil niedrig siedender Kohlenwasserstoffe ist sehr gering. Dies rechtfertigt die 
Bezeichnung als schweres Rohöl. Per definitionem haben Bitumina einen API-Grad14 
(American Petroleum Institute) von bis zu 10. Die Einteilung erfolgt jedoch nicht anhand 
der API Schwere sondern der Löslichkeitsfraktionen (SARA) (CZUBAK 2012). 
Die Zusammensetzung des Bitumens des Ölsandes kann durch eine simulierte Destillation 
näher bestimmt werden (Appendix 4 und Appendix 5). Das untersuchte Bitumen weist 
einen Siedebeginn bei 185 °C auf. Bis 350 °C sind 10,7 Ma.-% verdampft. Dies betrifft die 
flüchtigen gesättigten und aromatischen Kohlenwasserstoffe. Der restliche zu 
verdampfende Anteil wird bis zu einem Siedepunkt von 673 °C entfernt. Im untersuchten 
Exempel beträgt der Rückstand bei dieser Temperatur 56,61 Ma.-%. Die Rückstände 
bestehen aus Harzen und Asphaltenen. Bis zu einer Temperatur von 730 °C kann kein 
weiteres Material verdampft werden. 
Die bei der Elementaranalyse (Kapitel 5.4.3) bzw. Verbrennung ermittelten Werte zeigen 
jedoch nur einen Aschegehalt von 0 % auf (Appendix 6). Die bei der simulierten 
Destillation zurückgebliebenen schwereren Bestandteile des Bitumens sind demnach 
entfernbar. Das Bitumen des untersuchten Ölsandes weist einen Kohlenstoffanteil von 
80,2 Ma.-%, einen Sauerstoffanteil von 4,8 Ma.-% und einen Wasserstoffgehalt von 
9,9 Ma.-% auf. Der Heizwert des untersuchten Bitumens liegt bei 37.178 kJ/kg. Im 
Vergleich zu anderen Brennstoffen wie Anthrazit, Fettkohle oder Braunkohle (Werte der 
Elementaranalyse siehe Appendix 7) liegt der Heizwert des Bitumens höher (33.103, 
31.187, 20.200 kJ/kg) und der Aschegehalt ist wesentlich geringer (4, 5, 6 Ma.-%). 
Ein besonders zu berücksichtigender Bestandteil des Bitumens sind die Asphaltene. Dies 
sind polyaromatische Kohlenwasserstoffe. Sie können Benzoleinheiten enthalten, an 
denen Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Vanadium oder Nickel gebunden sein können. 
                                                             
14 Der API-Grad ist ein Maß für die Dichte von Erdöl bzw. Rohölen und wird als aussagekräftiges 
Qualitätsmerkmal angesehen. Leichtes Rohöl > 31,1 °API, schweres Rohöl < 22,3 °API 
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Asphaltene werden in unterschiedliche Untergruppen (Pentan-Asphalten n-C5, Hexan-
Asphalten n-C6, Heptan-Asphalten n-C7) eingeteilt, je nach ihrem Ausfallen bei Zugabe des 
entsprechenden paraffinischen Lösungsmittels im Überschuss (SPEIGHT 1999). Asphaltene 
können beim Upgrading des gewonnenen Bitumens Probleme verursachen. Asphaltene 
sind meist polarer Bestandteil des Rückstandes bei einer Destillation und sollen ursächlich 
sein für kolloidale Systeme in den Rückständen (DICKIE und YEN 1967, YEN 1992, SHEU 
2002). Fallen Asphaltenpartikel im Schweröl aus, hat das negative Effekte auf die 
Produktion und Aufbereitung des Schweröls (ZHANG et al. 2014). Bei der Aufbereitung des 
untersuchten Ölsandes spielen die Asphaltene darum eine besondere Rolle. Bei der 
Destillation haben die Rückstände unterschiedliche Polarität, die die kolloidale Stabilität, 
Reaktionseigenschaften und Emulsionseigenschaften beeinflussen (LI et al. 1996, STORM 
und SHEU 1995, PAUL MARUSKA und RAO 1987). Die Löslichkeit der Asphaltene steigt in 
einem Gemisch aus Benzol (einem aromatischem Kohlenwasserstoff) und n-Heptan, 
einem Aliphat, mit sinkendem aliphatischem Anteil (ZHANG et al. 2014). Je polarer ein 
Asphalten ist, desto weniger löslich ist es in Toluol-n-Heptan Mischungen. Asphaltene 
verändern ihre Dipolmomente bei Aggregation. Es stellt sich jedoch stets eine 
Dipolmomentenverteilung statt eines homogenen Dipols ein (ZHANG et al. 2015). 
Der Anteil der Asphaltene im Rohöl/Bitumen beeinflusst auch dessen 
Oberflächenspannung (SHEU 2002). Dies ist im Lösungsmittel Toluol zu beobachten, wenn 
die Asphaltenkonzentration 0,18 Ma.-% übersteigt. Die Grenzflächenspannung steigt dann 
mit steigender Asphaltenkonzentration linear an (Appendix 8). 
Die Eigenschaften des im untersuchten Ölsand vorliegenden Bitumens können durch die 
Suspendierung in den für den Prozess ausgewählten Lösungsmitteln Toluol und n-Heptan 
(Kapitel 4.5) weiter erläutert werden (Kapitel 6). 
4.5 Lösungsmittel 
Als organische Lösungsmittel werden Toluol und n-Heptan eingesetzt. In Tabelle 4-3 
findet sich eine Übersicht der Stoffeigenschaften. EN ist die Differenz der 
Elektronegativität bzw. Maß für das elektrische Dipolmoment eines Moleküls und damit 
ein Maß für dessen Polarität. 
Tabelle 4-3: Stoffeigenschaften der verwendeten Lösungsmittel 








L in Wasser 
in g/l 
EN 
Toluol aromatisch -95 110,6 0,867 0,6 0,47 2,4 
n-Heptan paraffin -90,5 98,42 0,684 0,4 0,05 0,2 
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Toluol ist ein aromatischer polyzyklischer Kohlenwasserstoff mit einer Methylgruppe 
(Abbildung 4-3) und einem Alkylbenzol. Es ist eine klare, farblose Flüssigkeit, die in 
Wasser nur zu 0,47 g/l löslich ist. In anderen organischen Flüssigkeiten weist Toluol eine 
gute Löslichkeit auf. Toluol kann die Asphaltene und Harze des Bitumens lösen (HE et al. 
2012, NIKAKHTARI et al. 2013, CZUBAK 2012). Es ist ein Bestandteil von Erdöl. Unter 
Normalbedingungen ist es stabil und reaktionsträge. Nach DIN 153170 liegt die 
Verdunstungszahl von Toluol bei VD = 6,1 (Lösemittel für Beschichtungsstoffe - 
Bestimmung der Verdunstungszahl  2009). Bezüglich Diethylether (als Standard) 
verdunstet die gleiche Menge Toluol in der 6,1-fachen Zeit. Für Wasser ist VD=80. 
 
Abbildung 4-3: Strukturformel Toluol (links) und n-Heptan 
n-Heptan ist ein aliphatisches Lösungsmittel, das in der genutzten Anwendung vor allem 
das rheologische Verhalten und die Viskosität der Suspension aufgrund der eigenen 
Niedrigviskosität positiv beeinflusst. Bei n-Heptan handelt es sich um ein unverzweigtes, 
kettenförmiges Alkan der Summenformel C7H16. Es ist ebenso wie Toluol ein Bestandteil 
von Erdöl. Die Differenz des Dampfdruckes, der zwischen beiden Lösungsmitteln besteht, 
wird mit zunehmender Temperatur größer (Abbildung 4-4). Die Verdampfungsenthalpie 
von n-Heptan sinkt mit steigender Temperatur (POLING et al. 2001). n-Heptan ist flüchtiger 
als Toluol und weist eine Verdunstungszahl von VD = 3,1 auf. 
 
Abbildung 4-4: Dampfdruck der verwendeten Lösungsmittel berechnet nach ANTOINE (ANTOINE 
1888, WISNIAK 2001), Werte nach (POLING et al. 2001) 
Diese beiden gewählten Lösungsmittel haben sich in vorangegangenen Untersuchungen 
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aromatisches Lösungsmittel kann die Asphaltene im Bitumen lösen (SPEIGHT 2010) und 
somit zu einer hohen Bitumenausbeute beitragen. Die Viskosität der Bitumenphase wird 
durch den Asphaltenanteil beeinflusst (HUPKA et al. 2004, WOODS et al. 2009). Durch das 
Lösen der Asphaltene kann somit sowohl die Ausbeute maximiert als auch die Anzahl 
hochviskoser Partikel in der organischen Phase verringert werden (HUNG et al. 2005). Das 
Vorhandensein dieser hochviskosen Partikel führt zu Behinderungen der Strömung durch 
den Filterkuchen  (KHOSHANDAM und ALAMDARI 2010) und zu Filtrationsproblemen 
(ALBOUDWAREJ et al. 2002). Die Mischung Toluol und n-Heptan besitzt keinen azeotropen 
Punkt. Die beiden Stoffe können somit durch Destillation getrennt werden. In Verbindung 
mit Wasser bildet Toluol jedoch ein azeotropes Gemisch (Wasser/Toluol 20/80 Ma.-%, 
mit Azeotrop-Siedepunkt 84,1 °C). Hierbei handelt es sich um ein Minimum-Azeotrop. 
Toluol kann bei Abtrennung aus einem Gemisch als Schleppmittel für Wasser wirken. Im 
Kondensat erfolgt dann eine Entmischung der beiden Phasen. 
Im Gemisch zeigen sich keine Auffälligkeiten bezüglich der Dichte und Viskosität mit 
ändernder Zusammensetzung (Abbildung 4-5). Dies ist von Interesse, da Phänomene 
während der Durchströmung bzw. Waschung von Filterkuchen, wie der Abfall des 
Filtratvolumenstroms bei einem Viskositätsmaximum der Waschfluid-Porenfluid-
Mischung, damit ausgeschlossen werden können (WILKENS 2013, WILKENS 2012). 
 
Abbildung 4-5: Entwicklung der dynamischen Viskosität und Dichte eines Toluol-Heptan-
Gemisches (Messung mit Kapillarviskosimeter und Pyknometer, Kapitel 5.4.1) 
Wird der Ölsand im Lösungsmittelgemisch suspendiert, zeigt sich bei einem Toluolanteil 
von 30 % ein linearer Zusammenhang zwischen Bitumenanteil und Filtratdichte 
(Gleichung 4-1). Die sich daraus ergebene Formel ist gültig für die verwendeten Ölsande 
der Qualität medium mit einem Bitumenanteil zwischen 8 und 12 Ma.-%.  
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Abbildung 4-6: Zusammenhang Filtratdichte zu Bitumenanteil im Filtrat für Ölsande der 
Qualität poor und medium 
4.6 Grundlagen der Prozessschritte 
Der neu entwickelte Alternativprozess setzt sich aus verschiedenen Methoden der 
Extraktion und Fest-Flüssig-Trennung zusammen. Eine Suspension wird in ein Haufwerk, 
welches mit Flüssigkeit beladen ist, und ein wertstoffbeladenes Filtrat überführt. Die 
anschließenden Prozessschritte dienen der weiteren Reinigung der dispersen Phase vom 
Wertstoff Bitumen und vom eingesetzten Lösungsmittel. 
4.6.1 Filterkuchenbildung 
Um einen Filterkuchen mit Hilfe der Druckfiltration herzustellen, ist eine Supension oder 
zunächst die Herstellung einer Suspension nötig. Der Feststoffanteil der Suspension wird 
durch die volumen- oder massebezogene Konzentration des Feststoffs ausgedrückt 





Die Suspendierung des Ölsandes führt zum Lösen der Bitumenbestandteile in die 
Lösungsmittelphase. Das bedingt keine Änderung der Dichte und Viskosität der fluiden 
Phase. 
Wird bei der Filtration der Filterkuchen gebildet, wird das treibende Potential des 
Differenzdruckes durch die Suspensionsflüssigkeit oder Gas aufgebracht. Auf dem 
Filtermedium scheiden sich die durch die Flüssigkeit mittransportierten Partikel ab, ein 
Filterkuchen wächst an und die durchströmende Flüssigkeit wird abgetrennt. Das 
Filtermedium dient der Einleitung der Filterkuchenbildung und hat im Verlauf der 
Filtration nur noch die Aufgabe, den entstandenen Filterkuchen zu tragen (RIPPERGER et al. 
2012). Die Abscheidung weiterer Partikel erfolgt an der Oberfläche des Kuchens oder 
durch Sperrwirkung innerhalb der Poren. Durch Bestimmung des Filtratvolumens V über 
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der Zeit t kann mit der t/V über V–Auftragung eine Gerade ermittelt werden, die eine 
Auswertung der Widerstände des gebildeten, inkompressiblen Haufwerks rc und des 




𝜅 ∙ 𝜂L ∙ 𝑟C





Die Sand- und Tonpartikel des Ölsandes weisen unterschiedliche Partikelgrößen und 
Partikeldichten (Appendix 9) und damit unterschiedliches Sedimentationsverhalten auf. 
Aufgrund der relativ großen Breite der Partikelgrößenverteilung über zwei Größen-
ordnungen kommt es zu Sedimentationseffekten. Dies kann in der kuchenbildenden 
Filtration durch einen charakteristischen nicht idealen Verlauf der prozesstypischen 
Darstellung des t/V-V-Filtrationsgraphs bemerkt werden (Abbildung 4-7). 
 
Abbildung 4-7: Realeffekte bei der kuchenbildenden Filtration und deren Auswirkungen auf 
die aufgezeichnete t/V-V-Kurve nach VDI 2762-2 (VDI 2012, RIPPERGER et al. 2012) 
Dieser Sedimentationseffekt ist unerwünscht und kann in vielen Systemen durch die 
Anpassung der Feststoffvolumenkonzentration cV vermieden werden. Im System 
Ölsand/organisches Lösungsmittel ist dies allerdings nicht möglich, da das Verhältnis von 
zu lösendem Bitumen und Lösungsmitteln aus Wirtschaftlichkeitsgründen und aufgrund 
ausreichender Lösungskapazität der organischen Lösungsmittel nicht zu klein gewählt 
werden kann. Auch die Partikelgrößen erweisen sich als so groß, dass auch bei kleinen 
Feststoffvolumenanteilen Sedimentationseffekte auftreten. Bei der kuchenbildenden 
Filtration handelt es sich in diesem Fall um eine Kombination aus Sedimentation, 
kuchenbildender Filtration und Filterkuchendurchströmung (Kapitel 7.2). 
Sedimentieren grobe Partikel bereits vor Beginn der Aufzeichnung der Filtratmenge, 
vergrößert sich der Achsenabschnitt des t/V-Wertes (Abbildung 4-7). Ein größerer Wert 
des Filtermediumwiderstandes wird vorgetäuscht. Schwimmen Partikel auf, wird 
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verringert und negativ erscheinen lässt. Ähnliches tritt bei einem Feststoffdurchschlag zu 
Beginn der Filtration auf. 
Kommt es zur selektiven Sedimentation, erscheint der Filterkuchenwiderstand zunächst 
gering und steigt dann immer mehr an. Zunächst wird der Filterkuchen, der sich durch 
sedimentierte grobe Partikel gebildet hat, durchströmt. Dessen Porendurchmesser sind 
groß, der Widerstand gering. Im Laufe der Filtration kommen immer feinere Partikel zum 
Filterkuchen hinzu, was den Widerstand progressiv wachsen lässt. Sedimentieren alle 
Partikel zu Beginn der Filtration aus, bedingt die schnell zunehmende Kuchenhöhe einen 
hohen Filterkuchenwiderstand. Mit fortlaufender Filtration nimmt diese Höhe nicht mehr 
zu, der Anstieg der Filtrationskurve sinkt (VDI 2012, RIPPERGER et al. 2012). 
Bei Auftreten der oben erläuterten Phänomene ist die Feststoffvolumenkonzentration in 
der Suspension oberhalb des sich bildenden Filterkuchens nicht konstant. Diese 
Veränderungen müssten bei der Berechnung des Filterkuchenwiderstandes beachtet 
werden, da sich der Kennwert cV (Gleichung 4-4) auf das Ergebnis der Filtrationsgleichung 
auswirkt (Gleichung 4-3). 
𝜅 =
𝑐V
1 − 𝜀 − 𝑐V
 4-4 
Phänomene der Sedimentation bei polydispersen Systemen sind in einem Partikelsystem 
mit einem Feststoffdurchmesser ab mehreren Mikrometern ein zu beachtender Aspekt. In 
einem monodispersen Partikelsystem ist die Sedimentation von der 
Feststoffkonzentration der Suspension und der Partikelgröße abhängig. Bei einer 
Feststoffvolumenkonzentration über etwa 0,25 % kommt es zur verfahrenstechnisch 
relevanten Beeinflussung der Partikel untereinander und zur Schwarmbehinderung bis 
hin zu einer Clustersedimentation, die eine wesentlich höhere Sinkgeschwindigkeit 
aufweist als die entsprechende der Einzelpartikel in geringer konzentrierter Suspension 
(SCHUBERT 2003). Diese Feststoffvolumenkonzentration entspricht einem mittleren 
Partikelabstand vom etwa 6fachen des Partikeldurchmessers. Diese Annahmen gelten nur 
in nichtflockenden Systemen und unter Vernachlässigung der Turbulenz der 
Fluidströmung. In monodispersen Systemen ist ab einem Feststoffvolumen-
konzentrationsbereich von 0,1 bis 5 % eine Steigerung der Sinkgeschwindigkeit aufgrund 
der Bildung von Clustern (Partikelkollektiven) festzustellen. Diese kann das Dreifache der 
Stokes-Geschwindigkeit erreichen (KOGLIN 1972). Diese Partikelkomplexe sinken 
gemeinsam mit der in ihnen befindlichen Flüssigkeit ab. In Bereichen verringerter 
Partikelkonzentrationen ist eine Aufstiegsbewegung zu beobachten. Steigt die 
Feststoffvolumenkonzentration auf über 30 % an, kommt es zur Zonensedimentation, bei 
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der die Partikel größen-, form- und dichteunabhängig mit der gleichen Geschwindigkeit 
sedimentieren. 
In polydispersen Partikelsystemen kommt es zur stärkeren gegenseitigen Beeinflussung 
der Partikel bei hohen Feststoffkonzentrationen. Für bezüglich ihrer Partikelgröße binäre 
Systeme ist der Einfluss der großen Partikel auf die verursachte Gegenströmung, in denen 
kleinere Partikel mitgerissen werden, größer je höher der Unterschied der 
Partikeldurchmesser ist (BRAUER und THIELE 1973). Auch die Konzentration der Partikel 
hat einen Einfluss. Je größer das Konzentrationsverhältnis cP,groß/cP,klein ist, desto größer ist 
die negative Sinkgeschwindigkeit, die die kleinen Partikel durch das Sedimentieren der 
Fraktion größeren Durchmessers erfahren. Diese Phänomene gelten in abgeschlossenen 
Systemen. Bei gleicher Dichte und Form der Partikel in poly- und bidispersen Systemen 
kommt es mit größer werdendem Anteil der groben Fraktion zu immer stärkerer 
Ausprägung der Gegenströmung und damit zur Segregation der beiden Fraktionen 
(Abbildung 4-8). Sinkt gleichzeitig der Flüssigkeitsspiegel infolge der Filtration, bildet sich 
ein Filterkuchen aus, der eine Deckschicht feineren Materials aufweist. 
 
Abbildung 4-8: Segregation der Fraktionen eines polydispersen Partikelsystems während der 
Sedimentation 
Das durch die Filtration gebildete Haufwerk weist ein charakteristisches Verhältnis von 








Bedingung für die Charakterisierung des gesamten Haufwerks mittels einer Porosität  ist 
eine homogen gebildete Filterkuchenschicht, die keine Kompressibilität aufweist. Ist dies 
nicht der Fall, ist die Porosität eine Funktion über der Filterkuchenhöhe. 
Wird das Hohlraumvolumen der Schüttung von einer Flüssigkeit durchströmt, kommt es 
zur Reibung an der Oberfläche der Partikel. Es stellt sich ein Druckverlust über die Höhe 
der Schüttung ein. Je nach Partikelgrößenverteilung kann sich selbst bei ähnlicher 
Porosität des Haufwerks eine Änderung in der Durchströmbarkeit einstellen. Eine geringe 
Partikelgröße führt zu einer größeren spezifischen Oberfläche, mehr Reibung der fluiden 
Phase an den Partikeln des Haufwerks und damit zu einem größeren spezifischen 
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Durchströmungswiderstand. Die Durchströmbarkeit wird auch als Permeabilität K einer 
Schüttung bezeichnet und stellt den reziproken Durchströmungswiderstand dar. Die 
Berechnung des spezifischen Durchströmungswiderstandes ist mit Hilfe empirischer 
Ansätze möglich. In der DARCY-Gleichung wird die Durchströmbarkeit eines Haufwerks 









K lässt sich anhand der Gleichung von KOZENY-CARMAN durch die Eigenschaften des 
dispersen Systems beschreiben (Gleichung 4-7). Ausgehend von der DARCY-Gleichung 
beschreibt die KOZENY-CARMAN-Gleichung den Druckverlust bei laminarer Durchströmung 
einer Schüttung. Der durchströmte hydraulische Durchmesser einer Kugelpackung wird 
aus der spezifischen Oberfläche der Schüttung berechnet und ist somit entkoppelt von 
einer Monodispersität der Partikel (Gleichung 4-8) (SORRENTINO 2007, KOZENY 1927, 
MOLERUS 1982). Die Gleichung ist für Porositäten  < 0,7 gültig. RUMPF zeigt auch die 
starke Potenzabhängigkeit des Durchströmungswiderstandes sowohl von der Porosität 
des Systems als auch von weiteren geometrischen Parametern wie der mittleren 
Korngröße und Form- und Verteilungsparametern (RUMPF und GUPTE 1971). Bei 
Kugelschüttungen kann die spezifische Oberfläche durch die sechsfache mittlere 



























Mit der o. g. Formel wird die Durchströmung der Schüttung durch Poren angenommen, die 
ein Bündel paralleler Kapillaren darstellen und einen gleichen hydraulischen Durchmesser 
haben. Der Weg, den ein Fluidteilchen durch eine Schüttung aus sphärischen Partikeln 
nimmt, weicht von der Länge der idealen Kapillare, also von der Höhe der Schüttung hFK 
ab. Die Tortuosität 𝜃 ist ein Ausdruck für die Ablenkung, die ein Teilchen bei der 
Durchströmung des Haufwerks erfährt (KOZENY 1927) und stellt das Verhältnis von 
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CARMAN definierte die Tortuosität als Quadrat des Verhältnisses der effektiven hydrau-
lischen Weglänge (CLENNELL 1997). Dieses Verhältnis wird als hydraulischer Tortuositäts-







Neuere Modellvorstellungen beziehen die Porosität der Schüttung mit ein. So kann die 
Tortuosität nach Gleichung 4-11 berechnet werden (BOUDREAU 1996, WILKENS 2013).  
𝜃² = 1 − 𝑙𝑛(𝜀²) 4-11 
Wird die Filtration fortgeführt bis zum Gasdurchbruch, ist die minimale, mechanisch 
realisierbare Restfeuchte RF des Filterkuchens erreicht (Gleichung 4-12). Bei weiterer 
Durchströmung des Filterkuchens mit ungesättigter Luft kann es zu einer weiteren 
Absenkung des Feuchtigkeitsgehalts im Filterkuchen durch Verdunstungsphänomene 






Abbildung 4-9: Schematische Darstellung der Kapillardruckkurve mit ermitteltem kapillarem 
Eintrittsdruck pkE und remantenter Sättigung Sr  nach WAKEMAN (R. WAKEMAN und E. S. 
TARLETON 2005) 
Der bei der Filtration gewählte Druck beeinflusst die zu erreichende Restfeuchte 
(NICOLAOU 2003, SCHUBERT 2003). Je größer der Druck ist, der auf das Haufwerk wirkt, 
desto geringer ist die Sättigung, die erreicht wird (NICOLAOU 1999). Die Sättigung 
beschreibt den Füllgrad der Poren eines Haufwerks mit Flüssigkeit. Mit steigendem Druck 
können Poren mit immer kleinerem Durchmesser bzw. höherem kapillarem Eintrittsdruck 
entfeuchtet werden. Zum Vergleich verschiedener Partikelschüttungen bezüglich deren 
Kapillardrücken beziehungsweise der Fähigkeit Flüssigkeiten zu binden, ist der kapillare 
Eintrittsdruck pkE ein adäquates Mittel (Abbildung 4-9). Dieser Eintrittsdruck muss für die 
mechanische Entfeuchtung eines Haufwerks überwunden werden. 
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Auch durch die Verringerung der Oberflächenspannung kann die Entfeuchtung des 
Filterkuchens verbessert werden (BATEL 1954). Bei remanenter Sättigung sind neben 
interpartikulärer und Haftflüssigkeit, nur noch Flüssigkeitsbrücken im Filterkuchen 
vorhanden. 
4.6.2 Verdrängungswaschung 
Eine Filterkuchenwaschung wird angewendet, um Wertstoff aus einem gebildeten 
Filterkuchen zu spülen oder einen Feststoff weiter von Verunreinigungen zu befreien 
(WILKENS und PEUKER 2012, WILKENS 2013). Um optimale Ergebnisse zu erzielen, ist es 
notwendig, einen vollständig gesättigten Filterkuchen (Sättigung S = 1) mit 














Der Füllgrad des Haufwerks mit Flüssigkeit kann bei bekannter Dichte der fluiden Phase 
gravimetrisch/durch Massebilanzen ermitteln werden. Bei porösen Partikeln wird diese 
Bestimmung komplizierter, da zwischen kapillarer und innerer Porenflüssigkeit 
unterschieden werden muss. Ist ein Filterkuchen stark untersättigt, so werden die Partikel 
durch Kapillarkräfte zusammengehalten. In den Flüssigkeitsbrücken zwischen den 
Partikeln bildet sich ein Unterdruck, der von der Sättigung des Haufwerks abhängt. Für 
eine Waschung sollte ein voll gesättigter Filterkuchen vorliegen. Weitere Vorteile sind eine 
gleichmäßigere Benetzung der Partikel und eine gleichmäßigere Strömung durch das 
Haufwerk (WAKEMAN 1990, RUSLIM et al. 2009). 
Um die Waschung eines Filterkuchens zu quantifizieren, wird das masse- oder 
volumenbezogene Waschverhältnis genutzt. Hierbei wird das Verhältnis zwischen 
genutzter Waschflüssigkeit und dem zur Verfügung stehenden Porenvolumen/Volumen 










Aufgrund der Änderung der Dichte der Filtrate beim Fortschreiten des Waschprozesses ist 
das massebezogene Waschverhältnis in dieser Arbeit das Maß zur Quantifizierung des 
Waschfortschritts. Die Waschung kann in mehrere Bereiche eingeteilt werden, die vom 
Konzentrationsverhältnis 𝑐 𝑐0⁄  (c – Konzentration des zu lösenden Stoffes im Filtrat zu 
einem bestimmten Punkt der Waschung; c0 – Konzentration zu Beginn der Filtration in den 
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Poren des Filterkuchens/in der Mutterflüssigkeit) (Gleichung 4-16) abhängen, welches 
über das Waschverhältnis aufgetragen wird (Abbildung 4-10). Eine solche Auftragung 




Konzentration des gelösten Stoffes im Waschfiltrat
Konzentration des gelösten Stoffes im Porenvolumen zum Start
 
4-16 
Im Idealfall der Verdrängungswäsche ist für das Austauschen der Porenflüssigkeit durch 
ein Waschfluid das entsprechende Volumen genau 1 zu 1. Dies wird in Abbildung 4-10 am 
Verlauf der idealen Waschkurve verdeutlich. Der gelöste zu gewinnende Stoff wird durch 
eine Kolbenströmung durch den Filterkuchen vollständig durch das beaufschlagte 
Waschfluid bis zu einem Waschverhältnis von W = 1 verdrängt. 
 
Abbildung 4-10: Auftragung des dimensionslosen Filtratkonzentrationsverhältnisses über das 
Waschverhältnis (Waschkurve) – Vergleich realer und idealer Waschung mit Kenn-
zeichnung des Verdrängungs-, Übergangs- und Diffusionsbereiches für den Fall einer 
beispielhaften realen Waschung 
Im Realfall wird weder eine ideale Kolbenströmung durch den Filterkuchen noch eine 
vollständige Entfernung der gelösten Stoffe, d. h. das Absinken des 
Konzentrationsverhältnisses auf  𝑐 𝑐0⁄ = 0, erreicht. Im Verdrängungsbereich bzw. bis zu 
einem Waschverhältnis von 1 werden nur 30 bis 86 % des Porenvolumens durch das 
Waschfluid ersetzt (R.J. WAKEMAN und E.S. TARLETON 2005). Welches Volumen der 
Mutterflüssigkeit während der Waschung bis zum o. g. Waschverhältnis W = 1 durch 
Waschfluid ersetzt wurde, kann als Maß für die Wascheffizienz gesehen werden. Im 
Übergangsbereich findet in einigen Poren noch eine Verdrängungs-/Kolbenströmung, in 
anderen bereits lokale Diffusionsprozesse statt. 
Sind Waschfluid und Mutterflüssigkeit des Filterkuchens vollständig mischbar, so treten 
während der Verdrängung Mischprozesse an der Phasengrenze auf (Abbildung 4-11). Im 
Bereich des Übergangs und der Diffusion dringt Waschflüssigkeit in die Zwickel aus 
Mutterflüssigkeit zwischen den Partikeln ein und kann weitere zu entfernende Stoffe 
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4.6.3 Dampf-Druckfiltration 
Bei der herkömmlichen Dampf-Druckfiltration (PEUKER und STAHL 2001b, PEUKER und 
STAHL 1999, PEUKER und STAHL 2001a) wird nach der Suspendierung die 
Filterkuchenbildung mittels Gasdifferenzdruck durchgeführt bis ein voll gesättigter 
Filterkuchen vorliegt. Zur Erlangung eines getrockneten Filterkuchens wird anschließend 
Dampf als Druckmedium auf das Haufwerk appliziert (PEUKER und STAHL 2001b). Durch 
dieses Verfahren wird neben einer sehr guten Trocknung des Filterkuchens auch eine 
mögliche Waschung durch den kondensierenden Dampf erreicht (WILKENS und PEUKER 
2012). 
Der Dampf trifft auf den Kuchen, dessen Temperatur unterhalb der Kondensations-
temperatur liegt. Es kommt zu Kondensation. Die Menge des sich bildenden Kondensats ist 
abhängig von der Temperaturdifferenz zwischen Dampf und gesättigtem Haufwerk. Diese 
Differenz entspricht der sensiblen Wärmemenge, die der Filterkuchen bis zum Erreichen 
der Siedetemperatur aufnehmen kann (WILKENS und PEUKER 2012, GERL 1999, PEUKER 
2002). 
Die sich ausbildende Kondensatfront hat eine makroskopisch geringe vertikale 
Ausbreitung (GERL 1999). Die Geschwindigkeit der Dampfströmung ist aufgrund der 
Kondensation im Zusammenhang mit der Volumenverringerung (Faktor ca. 1000) um ein 
Vielfaches größer als die Strömungsgeschwindigkeit der Kondensatfront. Die Kapillare, in 
welcher der Dampf kondensiert, füllt sich mit Kondensat. Die mit der Kondensation 
verbundene Volumenverringerung führt zur Absenkung der effektiven Druckdifferenz 
zwischen Kondensatfront in der Kapillare und der Haufwerksunterseite (Abbildung 4-12). 
Das Vorauseilen der Kondensatfront in großen Kapillaren wird gedämpft. Die Menge des 
Kondensats ist in kleineren Kapillaren geringer, weshalb sich dort eine geringe Absenkung 
des lokalen Druckes ausbildet. Gleichzeitig findet zwischen den Kapillaren ein 
Wärmeübergang und Druckausgleich statt. Durch diesen Effekt wird die Kondensatfront 
makroskopisch eben ausgebildet, in vergleichsweise großen Kapillaren eilt sie nicht 
voraus. 
4  ALTERNATIVPROZESS 
- 56 - 
 
Abbildung 4-12: Vergleich der Kondensatfront in Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers 
Dringt der Dampf in das Haufwerk ein, findet ein Übergang der latenten Wärme des 
Dampfes durch die Kondensation hin zur sensiblen Wärme des Haufwerks statt (siehe 
Gleichung 4-17 und Abbildung 4-13). 
?̇?D · ∆ℎV · 𝑑𝑡 = 𝐴 · ∆𝑇 · (𝜌L · 𝜀 · 𝑐p,L + 𝜌S · (1 − 𝜀) · 𝑐p,S) · 𝑑𝑥 4-17 
 
 
Abbildung 4-13: Übergang latenter in sensible Wärme des Haufwerkes bei Eindringen und 
Kondensation des Dampfes im Kapillarsystem nach PEUKER 
Die Enthalpie eines Elements im Haufwerk (Partikel und Zwickelflüssigkeit) ändert sich. 
Die zur Kondensation zur Verfügung stehende Feststoffoberfläche, die 
Temperaturdifferenz sowie die Porosität der Schüttung spielen eine große Rolle bei der 
Aufnahme latenter Wärme. 
Die Berechnung der Masse des kondensierenden Dampfes ergibt sich aus der wirkenden 
Temperaturdifferenz (Gleichung 4-18). Die Kondensationstemperatur des Dampfes 
entspricht der Siedetemperatur bei Umgebungsdruck, da der Dampf näherungsweise bei 
der Temperatur kondensiert, die an der Unterseite des Haufwerks wirkt (PEUKER 2002). 









· 𝑐p,L) 4-18 
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In angewandten technischen Prozessen liegt der durchschnittliche Dampfverbrauch pro 
Tonne Feststoff zwischen 50 und 250 kg Dampf (WILKENS und PEUKER 2012). Dies 
entspricht einem volumetrischen Waschverhältnis WDDF = WV = 0,1…0,3. Die geringe 
Größe im Verhältnis zum vorangegangenen Waschschritt wird durch die kleine vertikale 
Ausbreitung der Kondensatfront im Filterkuchen bedingt. Die Berechnung des Wasch-







𝜀 · ℎFK · 𝐴
 4-19 
Das Fortschreiten der Kondensatfront findet statt, wenn die Partikel, an deren Oberfläche 
der Dampf kondensiert, auf die Kondensationstemperatur aufgeheizt wurden und keine 
weitere Kondensation mehr stattfindet. PEUKER betrachtet den Wärmeübergang an den 
Partikeln und die Aufheizung dieser durch den Dampf anhand der BIOT-Zahl genauer 
(PEUKER 2002). 
Da im Prozessabschnitt der Dampfbeaufschlagung keine großen Druckdifferenzen wirken, 
wird der Dampf als inkompressibel angesehen und dessen Strömung durch das Haufwerk 
kann mit der DARCY-Gleichung, die nur im laminaren Bereich Gültigkeit hat, beschrieben 
werden (Gleichung 4-20). Diese Gleichung beruht auf dem empirischen Zusammenhang 
zwischen dem Druckverlust einer Strömung in einer Schüttung und der Anström-







Zur Bestimmung des Fortschreitens der Kondensatfront im Haufwerk wird die 
umgeformte DARCY-Gleichung (Gleichung 4-20) mit dem Übergang der latenten zur 
sensiblen Wärme des Haufwerks während der Kondensation (Gleichung 4-17) kombiniert. 
Die sich daraus ergebende Differentialgleichung wird nach Trennung der Variablen in den 










(𝐻 − 𝑥) · 𝜂F
 4-22 
Die Position der Kondensatfront ergibt sich mit der Dichte des Dampfes 𝜌D aus 4-21 zu: 
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𝑥 = 𝐻 − √
2𝜌D · 𝐾 · Δ𝑝 · ΔℎV
𝜂D(𝜌L · 𝜀 · 𝑐p,L + 𝜌S · (1 − 𝜀) · 𝑐p,S)
· Δ𝑡 4-23 
Die Eigenschaften der Haufwerksflüssigkeit zu Beginn der Dampfbeaufschlagung sind hier 
zu berücksichtigen. Ist das Haufwerk untersättigt, wird der der Haufwerksflüssigkeit 
entsprechende Term durch die Sättigung S erweitert. 
Die Dampfdurchbruchzeit kann unter Vernachlässigung des Filtermittelwiderstandes aus 
der Darcy-Gleichung (Gleichung 4-6) abgeleitet werden: 
𝑡𝐷𝐷𝐵 =
𝑟𝑐 · 𝜂 · ℎ𝐹𝐾
2
2 · (Δ𝑝 − 𝑝𝑘𝑒)
 4-24 
Die Filterkuchenhöhe geht in quadratischer Abhängigkeit in die Gleichung ein. 
Die hohe Temperatur im Haufwerk führt zur Verringerung der Viskosität und 
Oberflächenspannung der Zwickelflüssigkeit zwischen den Partikeln. Die Restfeuchte wird 
so effektiv weiter herabgesetzt als bei einer herkömmlichen Differenzdruckentfeuchtung. 
Um einen weiteren Wascheffekt herbeizuführen, muss die zu Beginn der Dampf-
beaufschlagung im Haufwerk befindliche Flüssigkeit oder Verunreinigung wasserlöslich 
sein. Eine Verdünnung der Haufwerksflüssigkeit durch das Kondensat ist so möglich. Ist 
dies nicht der Fall, wird nur die Verdrängung und Trocknung der Haufwerksflüssigkeit 
unterstützt. Im Vergleich zur konventionellen Gasdifferenzdruckentfeuchtung tritt der 
Durchbruch des Dampfes später auf als der Gasdurchbruch (Abbildung 4-14). 
 
Abbildung 4-14: Betriebsphasen der Dampfdruckfiltration und Unterschiede der Filterkuchen-
sättigung/Restfeuchte mit fortschreitender konventioneller (Druck-)Filtration und Dampf-
druckfiltration mit Dampf- oder Luftbeaufschlagung nach Dampfdurchbruch 
Die Restfeuchte bzw. Sättigung des Kuchens ist zu diesem Zeitpunkt bereits 
unterscheidbar. Wird bei der Gasdifferenzdruckfiltration eine Durchströmung des 
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5 Methodik und Versuche 
Die durchgeführten Versuche wurden stets prozess- und damit anwendungsorientiert 
gestaltet. In den folgenden Unterkapiteln wird detailliert auf die Versuchsanlagen und die 
Durchführung eingegangen. Vor der Durchführung der einzelnen Prozessschritte der 
Suspendierung, Kuchenbildung, Waschung und Dampfbeaufschlagung ist eine Präparation 
der Ölsandproben hinsichtlich der Probenahme notwendig. Da der Ölsand ein 
Naturprodukt darstellt, können durch Inhomogenitäten starke Abweichungen in den 
Versuchsergebnissen auftreten. Die Probenahme/Analyse und Lagerung erfolgt deshalb 
unter folgenden Bedingungen: 
 Probenentnahme: eine ausreichend große Probenmenge wird aus den zu 
Verfügung stehenden Ölsandvorräten entnommen, Nutzung der zur Verfügung 
stehenden Gesamtmasse einer Ölsandqualität (10 l) zur Probenvorbehandlung 
und Probenvorbereitung 
 Probenvorbehandlung: Mischen und Homogenisieren des Ölsandes, Entfernen 
grober Steine oder Holzstücke 
 Probenvorbereitung: Teilung der Proben in Portionen (Teilungskreuz, Riffelteiler), 
die ausreichend groß sind um je nach Zielstellung (Kapitel 5.1) 1 bis 4 Versuche 
durchzuführen 
 Probenanalyse: Analyse der Partikelgrößenverteilung, von Bitumen- und 
Wassergehalt, um eine hinreichend genaue Aussage über das Ausgangsmaterial 
eines einzelnen Versuches zu gewinnen 
 Lagerung: um Alterung und das Ausdampfen leichter flüchtiger 
Kohlenwasserstoffe zu vermeiden, Lagerung in geschlossenen Behältnissen bei 
einer Temperatur von -18 °C 
5.1 Druckfiltration und Kuchenbildung 
Um einen Filterkuchen für eine anschließende Durchströmungswäsche und 
Dampfbeaufschlagung herzustellen wird die kuchenbildende Filtration nach VDI 2762 in 
einer Filternutsche (Abbildung 5-1) durchgeführt, die eine Filterfläche von 19,64 cm² 
aufweist. Dies entspricht einem Innendurchmesser von 50 mm. Alle Versuche werden 
hyperbar mit konstantem Druck von p = 1 bar (laut VDI-Richtlinie 2762 (VDI 2006)) 
durchgeführt, jedoch immer im Hinblick auf eine mögliche Realisierung in der Anwendung 
durch Vakuumfiltration. Die maximal zu realisierende Filterkuchenhöhe in dieser Nutsche 
beträgt 30 mm. 
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Ermittlung der Filtratmenge die Waage TE 1502 S der Firma Sartorius AG (Göttingen) 
eingesetzt. 
Im Messprogramm LabView® werden alle relevanten Stoff- und Prozessparameter der 
Filterkuchenbildung eingetragen. Die Filtratmasse wird während des Versuches 
aufgezeichnet. Die t/V-V-Gerade wird im Programm berechnet und on–line angezeigt. 
Nach Beendigung der Filterkuchenbildung wird mit Hilfe eines Messschiebers die 
Filterkuchenhöhe an 5 verschiedenen Stellen des Kuchens gemessen. Im Programm kann 
der lineare Teil der t/V-V-Kurve ausgewählt werden. Auch die Trübstoßmasse und dessen 
Feststoffgehalt können mit berücksichtigt werden. Die Berechnung des 
Filterkuchenwiderstandes rc und des Filtermittelwiderstandes RM erfolgt unmittelbar im 
Anschluss an den Versuch im Messprogramm. 
5.2 Gradierte Waschung 
Der Begriff der gradierten Waschung bezeichnet eine Änderung der Zusammensetzung 
der Waschflüssigkeit über den Waschprozess. Sie kann auch als abgestufte Waschung 
bezeichnet werden. Die Waschung der Filterkuchen erfolgt an verschiedenen 
Versuchsaufbauten. Liegt der Fokus der Untersuchung auf dem Waschschritt, wird eine 
Anlage genutzt, die einen Pressstempel zu Komprimierung des Filterkuchens enthält 
(Abbildung 5-2). 
 
Abbildung 5-2: Pressstempel mit perforiertem Boden und Prinzipskizze der zugehörigen 
Wascheinheit 
Dadurch werden eine gleichmäßige Kuchenstruktur realisiert und Risse im Filterkuchen 
vermieden. Die Position des Pressstempels wird on-line aufgezeichnet. Damit kann die 
Kompressibilität des Filterkuchens nachvollzogen werden. Der Stempelvordruck wird bei 
Anwendung auf p = 1 bar festgelegt. Der Pressstempel weist Perforierungen auf, durch 
die die Waschflüssigkeit gleichmäßig auf der Filterkuchenoberfläche unter definiertem 
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Erfolgt ein Abbruch des Versuches zum Zeitpunkt des Dampfdurchbruchs (𝑡 = 𝑡DDB) ent-
spricht dies dem Regime 0. Wird die Beaufschlagung mit Dampf nach Dampfdurchbruch 
um 0,5 · 𝑡DDB fortgeführt und anschließend Druckluft über  
1 · 𝑡DDB aufgegeben, lautet die Bezeichnung des Regimes 0.5D 1L. Im Regime 1L wird der 
Filterkuchen nach dem Dampfdurchbruch über 1 · 𝑡DDB mit Druckluft beaufschlagt. 
Desweiteren kann die Sättigung des Filterkuchens vor Dampfbeaufschlagung variiert 
werden. 
5.4 Charakterisierung und Analysemethoden 
Zur Übersichtlichkeit sind die wichtigsten Messmethoden in den folgenden Unterkapiteln 
unter Angabe der Kennwerte der Messungen erklärt. Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist 
in Tabelle 5-2 eine Übersicht der auf die jeweiligen Stoffsysteme angewendeten Analysen 
aufgeführt. Es ist herauszustellen, dass diese Analysen jedoch nicht bei allen Proben 
durchgeführt, sondern teilweise nur stichprobenartig angewendet worden sind. 













Trocknung  X X X X 
Dichtemessung   X X X 
Viskosimetrie   X X X 
Ausbrennen X X    
TGA-DSC X X    
Laserbeugung X X    
Wasserbestimmung X X    
Quecksilberporosimetrie  X    
Tensiometer   X   
Elementaranalyse X     
simulierte Destillation X     
 
5.4.1 Lösungsmittel-, Suspensions- und Filtratcharakterisierung 
Zur Bestimmung der kinematischen Viskosität wird ein Ubbelohde Kapillarviskosimeter 
nach DIN 51562 Typ 532 03/0c der Firma SI Analytics GmbH (Mainz) verwendet. Für 
diesen Typ gilt ein fester Wert für den Durchmesser der Innenkapillare von 0,46 mm und 
der Viskosimeterkonstante KUV = 0,003 
𝑚𝑚2
𝑠
. Hierbei wird die Zeit, die eine Flüssigkeit 
benötigt, um eine definierte Kapillare zu durchströmen, gemessen. Nach Abzug der 
HAGENBACH-COUETTE-Korrektor KHC, die abhängig von der gewählten Kapillare und der 
aufgenommenen Zeit ist, und Multiplikation mit der Konstante K der Kapillare erhält man 
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die kinematische Viskosität (Gleichung 5-1). Die Umrechnung in die dynamische 
Viskosität erfolgt nach Gleichung 5-2. 
𝜈 = 𝐾UV · (𝑡 − 𝐾HC) 5-1 
 
𝜂 = 𝜌L · 𝜈 5-2 
Die Messtemperatur des Viskosimeters wird durch ein Wasserbad reguliert (𝜗 = 20 °C). 
Die Dichtebestimmungen erfolgen mit Pyknometern unterschiedlichen Volumens 
zwischen 1 und 5 ml bei 𝜗 = 20 °C. 
Die Oberflächenspannung der Lösungsmittel und Lösungsmittel-Bitumen-Gemische wird 
mit einem Tensiometer der Firma Krüss GmbH (Hamburg) Typ K12 MK4 ermittelt. Das 
Messprinzip beruht auf der WILHELMY-Plättchen-Methode. Eine Platinplatte definierter 
Geometrie und Rauheit wird in die Flüssigkeit getaucht und abgehoben, bis der sich 
ausbildende Flüssigkeitsfilm reißt. Die aufgebrachte Zugkraft repräsentiert die Arbeit die 
gegen die Oberflächenspannung verrichtet werden muss. Die Temperatur der Flüssigkeit 
kann variiert werden. 
Partikelgrößenverteilungen der Feststofffracht werden durch Laserbeugung an einem 
HELOS (Helium-Neon Laser Optical System) der Firma Sympatec GmbH (Clausthal-
Zellerfeld) ermittelt (Kapitel 5.4.2). 
Zur Gewinnung der Porenflüssigkeit des Filterkuchens zur späteren Analyse wird dieser in 
einer Umfriereinheit unter Vakuum getrocknet und die verdampfende Flüssigkeit in einer 
Kondensatfalle aufgefangen (Abbildung 5-6). 
 
Abbildung 5-6: Umfriereinheit 
Grundprinzip der Anlage ist eine Vakuumkühlfalle. Der feuchte Filterkuchen wird nach der 
Dampf-Druckfiltration in einen gasdichten und beheizbaren Probentopf gefüllt. Der Topf 
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ist mit einem Reagenzglas verbunden, welches in flüssigem Stickstoff steht. Eine 
Vakuumpumpe erzeugt technisches Vakuum und lässt die dampfförmige Kuchenfeuchte in 
das Reagenzglas strömen, wo es gefriert. 
5.4.2 Charakterisierung der Feststoffproben 
Zur Ermittlung des Wassergehalts in den Feststoffproben wird eine coulometrische KARL 
FISCHER Titration mit einem KF-Coulometer 684 der Firma Metrohm AG (Herisau, 
Schweiz) durchgeführt. Die genaue Vorgehensweise und die zugrunde liegende Reaktion 
ist in Appendix 12 erläutert.  
Die Porengrößenverteilungen, Porenvolumen, die spezifischen Porenoberfläche sowie die 
Dichte von feinkörnigem oder porösem Schüttgut wird mit einem Quecksilberporosimeter 
PASCAL 140/440 der Firma Porotec GmbH (Hofheim am Taunus) ermittelt. Die Partikel 
und Schüttungen können mit der Niederdruckporosimetrie und der Hochdruck-
porosimetrie in einem Druckbereich zwischen 0,1 und 2000 bar vermessen werden. 
Porenradien zwischen 1,8 nm und 300 µm können erfasst werden ("Mercury Porosimeter 
Pascal 140 Series - Instruction Manual"  2009). In diesem Messverfahren wird 
nichtbenetzendes flüssiges Quecksilber unter definiertem Druck in ein poröses System 
gepresst. Nach WASHBURN (WASHBURN 1921) wird auf Grundlage der YOUNG-LAPLACE-
Gleichung für den Eintritt einer Flüssigkeit in eine Kapillare (Gleichung 5-3) aus dem 
gemessenen Druckverlauf eine Porenradienverteilung ermittelt. 
𝑝 =
−2𝛾 · cos β
𝑟
 5-3 
Zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung der Feststoffe im Ölsand wird die 
Laserbeugung mit einem HELOS der Firma Sympatec GmbH (Clausthal-Zellerfeld) 
angewendet. Die verwendete Brennweite beträgt 500 mm. Eine Messung der Partikel-
größen zwischen 0,1 und 875 µm ist möglich. Der Ölsand wird in Toluol suspendiert 
gemessen. Die Breite der Partikelgrößenverteilungen wird mittels span (normierte Breite 





Weitere Messmethoden, die zur Charakterisierung des Ölsandes Verwendung finden, sind 
die Mineral Liberation Analysis (MLA) und Röntgenbeugung. 
5.4.3 Gravimetrie und Massebilanzen 
Um das Gewicht des Filterkuchens und speziell das Gewicht der Porenflüssigkeit im 
Filterkuchen über den Verlauf des Gesamtprozesses nachverfolgen zu können, wird das 
Gewicht des Filterkuchens inklusiv der Kuchenbildungseinheit nach jedem Teilschritt mit 
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Hilfe einer Waage ermittelt. Zur Bestimmung der Restfeuchte RF (Gleichung 4-12) des 
Filterkuchens nach der Dampfbeaufschlagung wird das Gewicht direkt nach dem Ausbau, 
nach 10 min bei Raumtemperatur und nach 24 h bei 100 °C im zwangsbelüfteten 
Trockenschrank verzeichnet. 
Zur Ermittlung der Bitumenausbeute wird der Prozentsatz des Bitumens, das in die orga-
nische Phase extrahiert wurde, über der Gesamtmasse des Bitumens, das im Ölsand 
enthalten ist, aufgetragen. Die Ausbeute R (Recovery) wird nach folgender Gleichung 
berechnet: 
𝑅 = 1 −




Dabei sind 𝑚Bit,ÖS die Masse Bitumen in der aufgegebenen Ölsandprobe und 𝑚Bit, Fil,𝑖 die 
Bitumenmasse im jeweiligen Filtrat (Filtrat der Kuchenbildung, Waschfiltrat, Dampfdruck-
filtrat). 
Die Bitumenmasse wird über Trocknung der Filtrate im Trockenschrank bei 100 °C über 
24 h (Rückstand bei bekanntem Anteil Feststoffdurchschlag) oder durch Thermo-
gravimetrische Analyse (TGA) der Ausgangs- und aufbereiteten Ölsandproben mit einem 
TG 449 F3 Jupiter® der Firma Netzsch GmbH & Co. KG (Selb) ermittelt. Es handelt sich bei 
dem Messgerät um ein Kombinationsgerät inklusive DSC Messung (Differential Scanning 
Calorimetry). Neben der Aufzeichung der Massebilanz können so auch Rückschlüsse auf 
Kristallisationsverhalten und Glasübergang (neben vielem anderen) gezogen werden (TG-
DSC) (Abbildung 5-7). 
 
Abbildung 5-7: verschiedene Prozesse des Phasenübergangs in einer schematisch 
dargestellten DSC-Kurve 
Die kombinierte Messmethode inklusive einer differentiellen Thermoanalyse (DTA) wird 
als simultane Thermoanalyse (STA) bezeichnet. Die Thermo-Mikrowaage wird mit etwa 
50 mg Probengut bestückt und in einem Temperaturbereich bis 200 °C mit einer 
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Aufheizrate von 20 °C/min und fortführend von 10 °C/min bis zu einer 
Maximaltemperatur von 800 °C betrieben. Neben der Änderung der Bitumenmasse über 
der Aufheizzeit kann auch der Masseanteil Wasser in der Probe sowie deren 
Dekompositionszeit und Phasenübergang ermittelt werden. Bei Kopplung mit einem FTIR-
Spektrometer Tensor 27 der Firma Bruker (Billerica, MA, USA) können die De-
kompositionsgase des sich zersetzenden organischen Materials in Abhängigkeit von der 
Zersetzungstemperatur analysiert werden. Das auszuwertende Wellenzahlspektrum wird 
hierbei durch die FOURIER-Transformation des aufgenommenen Interferogramms 
berechnet. 
In einigen Fällen beruht die Ermittlung der Massebilanz auf ein Ausbrennen der Proben im 
Muffelofen. Zur Vermeidung der Umlagerung von Tonen oberhalb einer Temperatur von 
600 °C (KOLLENBERG 2009) werden die Proben bei dieser Maximaltemperatur 15 min 
ausgebrannt. Dabei wird die organische Fracht entfernt. Das Auswiegen erfolgt nach einer 
definierten Abkühlungsdauer von 10 min. 
Die Sättigung wird über die gravimetrische Erfassung der Restfeuchte im Filterkuchen 
nach Dampfbeaufschlagung berechnet. Es wird eine reine Wasserphase angenommen. 
Damit ergibt sich das Volumen der Porenflüssigkeit durch Division der Restfeuchtemasse 
durch die Dichte von Wasser. Da der Zustand/die Sättigung des Filterkuchens bei 
Raumtemperatur verglichen wird, wird auch die Dichte des Wassers für diese Temperatur 
gewählt. Die Sättigung der Filterkuchen, die in den folgenden Betrachtungen verglichen 
werden, entspricht quantitativ somit nicht der bei Prozessende. Zum Zeitpunkt der 
Entnahme der Filterkuchen aus der Dampfdrucknutsche liegt die Haufwerkstemperatur 
meist oberhalb von 75 °C. Die Ermittlung der Filterkuchenhöhe erfolgt durch Messung an 
5 verschiedenen Punkten. Die Sättigung ergibt sich aus dem Verhältnis des Restfeuchte-
volumens zum Porenvolumen (Gleichung 5-6). Das Porenvolumen entspricht dem 
Gesamtvolumen des Kuchens (ermittelt durch die Kuchenhöhe) abzüglich des Feststoff-
volumens und Volumen des Restbitumens. Der Restbitumengehalt wird durch TG Analyse 
erfasst. Das Bitumen ist im letzten Prozessschritt und auch nach Dampfdurchbruch in den 
Poren fließfähig, liegt aber nicht mehr in Lösung vor. Nachdem die Kondensatfront den 
Filterkuchendurchlaufen hat, kann mit den gewählten Parametern für Dampf oder Druck-
luft kein weiteres Bitumen entfernt werden. Die Bestimmung der Sättigung erfolgt zur 
Bewertung der Trocknung des Haufwerkes vom Kondensat, darum wird lediglich die 
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Die Sättigung bezieht sich auf das Porenvolumen des bei dessen Ermittlung bereits 
untersättigten Filterkuchens. Die Partikel-Partikel-Wechselwirkungen der Sand- und Ton-
partikel sind im trockenen Haufwerk von denen im feuchten (mit Zwickelflüssigkeit) und 
voll gesättigtem Haufwerk zu unterscheiden. Die Kuchenhöhe zu Beginn der 
Dampfbeaufschlagung ist ebenso nicht repräsentativ, da der Filterkuchen mit einem 
anderen Misch-Medium, der Waschflüssigkeit aus n-Heptan, Toluol und 
Bitumenbestandteilen, gefüllt sind. Die ermittelte Sättigung bezieht sich somit jeweils auf 
eine Filterkuchenhöhe, die durch den Füllgrad der Poren beeinflusst ist. Dennoch ist eine 
Betrachtung der Sättigung neben dem Wert der Restfeuchte als Bewertung der 
Dampfbeaufschlagung sinnvoll. Die Restfeuchte bezieht das Gewicht der Flüssigkeit auf 
das Gesamtgewicht des Filterkuchens. Die Struktur des Filterkuchens ist hier irrelevant. 
Mittels einer simulierten Destillation kann die Einteilung der Bitumenbestandteile in 
Siedetemperaturklassen erfolgen. Diese Analyse erfolgt an einem unbehandelten Ölsand 
im Temperaturbereich zwischen 0 und 550 °C. Durch Elementaranalyse kann auf den 
Wasser- Schwefel-, Kohlenstoff- und Asche-gehalt des Ölsandes geschlossen werden. 
5.4.4 LabView® 
Die Messwertaufzeichnung während der Filterkuchenbildung, Waschung und Dampf-
beaufschlagung erfolgt über ein entsprechend angepasstes LabView®-Programm der 
Firma National Instruments AG (Austin, Texas, USA) auf Grundlage der in Kapitel 4.6.1 
und 4.6.2 beschriebenen Gleichungen. Die Auswertung der Versuche erfolgt in diesem 
Programm hinsichtlich der Porosität , des massebezogenen Waschverhältnisses Wm, des 
Filterkuchenwiderstandes rc und des Filtermediumwiderstandes RM. Dafür sind die Ein-
gabe der ermittelten Kuchenhöhen, der Kennwerte der fluiden Phase und des Feststoffes 
nötig. Zur Ausgabe der beiden letztgenannten Kenngrößen ist die Festlegung des linearen 
Bereiches der t/V-V-Kurve nötig. Im Falle eines Trübstoßes wird auch dessen Masse und 
Feststoffgehalt berücksichtigt. Während der Dampfbeaufschlagung wird der Temperatur-
verlauf in den unterschiedlichen Filterkuchenhöhen aufgezeichnet. 
Zu Beginn der Versuche werden als konstant definierte Systemgrößen (Feststoffdichte 
𝜌S = 2,67 g cm³⁄ , Filterfläche 𝐴 = 19,64 cm², Filtrationsdruck 𝑝 = 1 … 2 bar, Feststoff-
volumen z. B. 𝑉S = 22,47 cm³, Lösungsmitteldichte inkl. gelöstem Bitumen z. B. 
𝜌LM = 0,72 g cm³⁄ , Filtertuch z. B. SK006, Viskosität der Lösungsmittel(-mischung) z. B. 
𝜂LM = 0,71 mPa·s, Lösungsmittelvolumen z. B. 𝑉LM = 55,56 cm³, Feststoffvolumen-
konzentration 𝑐V = 0,243, Waschverhältnis W = 1) im Auswerteprogramm vorgegeben. 
Die aufgezeichneten Daten können mit Hilfe des Programms DIAdem der Firma National 
Instruments AG (Austin, Texas, USA) verarbeitet werden. 
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6 Voruntersuchungen zum Lösungsverhalten 
Als Voraussetzung einer störungsfreien Bildung eines hinreichend homogenen 
Filterkuchens ist eine gründliche Suspendierung des Ölsandes in den organischen 
Lösungsmitteln Toluol und n-Heptan nötig. Ergebnisse zur Lösungsmittel-
zusammensetzung, Kinetik der Suspendierung und das Verhalten des Gesamtsystems 
Feststoff/Fluide sind Gegenstand der folgenden Abschnitte. 
6.1 Kinetik und Einfluss der Zusammensetzung der Lösungsmittel auf das 
Suspendierungsverhalten 
Die Lösungsmittel Toluol und n-Heptan zeichnen sich durch unterschiedliche Lösungs-
eigenschaften aus. Der Reihenfolge der Lösungsmittelzugabe als auch der der 
Lösungsmittelzusammensetzung sind relevant für das Liberieren und Lösen des Bitumens 
vom Feststoff und somit für die erzielten Prozessergebnisse. Bei der Suspendierung für die 
anschließende Kuchenbildung etc. wird der Toluolanteil gemäß Tabelle 6-1 variiert. Eine 
weitere Möglichkeit der Variation bietet die Zugabe der Lösungsmittel zum Ölsand 
hinsichtlich ihrer Reihenfolge bzw. als Gemisch. 
Tabelle 6-1: Variation der Lösungsmittelzusammensetzung 
 𝑤LM in % 
Toluol 0 5 10 20 30 50 70 
Heptan 100 95 90 80 70 50 30 
 
Zur Beurteilung des Einflusses des Lösungsverhaltens des Bitumens auf die Filtration, im 
Speziellen den Filterkuchenwiderstand, werden verschiedene Suspendierungszeiten 
betrachtet. Als Auszug der Ergebnisse wird die Suspendierung des Ölsandes mit einer 
Lösungsmittelzusammensetzung Toluol:Heptan von 3:7 und einem Verhältnis Lösungs-
mittelgemisch zu Ölsand von 2:3, was bei einem Bitumengehalt des Ölsandes von 12,8 % 
einer Feststoffvolumenkonzentration cV = 0,24 entspricht, betrachtet. 
Die Filterkuchenbildung erfolgt wie in Kapitel 5.1 beschrieben bei einem Überdruck von 
1 bar. Es werden Anmischzeiten von einer, fünf, 15 und 30 Minuten verglichen. Bei der 
kürzesten Anmischzeit wird das Ölsand-Lösungsmittel-Gemisch mit einem Löffel im 
Becherglas suspendiert. Die länger zu suspendierenden Proben werden in einer 
verschraubbaren Flasche bei 200 min-1 auf einer Rüttelplatte über die entsprechend 
festgelegte Suspendierungszeit beansprucht. Die Suspendierungsbehältnisse müssen gas-
dicht verschlossen sein, damit sowohl leichter flüchtige Komponenten des Bitumens als 
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auch Teile der organischen Lösungsmittel nicht verdunsten. Die Filterkuchenbildung wird 
bei einer Sättigung S = 1 abgebrochen. 
Hinsichtlich des ermittelten Filterkuchenwiderstandes zeigen sich leichte, aber nicht signi-
fikante Abweichungen (Abbildung 6-1). 
 
Abbildung 6-1: Kuchenbildungswiderstand in Abhängigkeit der Suspendierungszeit für einen 
Ölsand der Qualität medium15 
Vor allem bei einer Suspendierungszeit von einer Minute zeigen sich große Schwankungen 
des Filterkuchenwiderstandes. Die Mittelwerte betragen in der Reihenfolge der 
Suspendierungszeiten 6,7·1012 m-2, 5,1 ·1012 m-2, 23,6·1012 m-2 und 13,3·1012 m-2. Das 
untere Quartil steigt mit größer werdender Suspendierungszeit an. Eine optimale 
Filtration in diesem System lässt sich also augenscheinlich nach einer Suspendierungszeit 
von 5 Minuten erreichen. Das Kreuz außerhalb des Diagrammes repräsentiert einen 
Ausreißer. An den Boxen im Diagramm ist jedoch zu erkennen, dass sich die Bereiche des 
Filterkuchenwiderstandes überlappen. Ein signifikanter Unterschied ist also nicht zu 
belegen. Bei einer Suspendierungszeit von einer Minute erstreckt sich der Bereich der 
ermittelten Filterkuchenwiderstände von rc,25=0,2·1012 m-2 bis rc,75=12,4·1012 m-2. Es sind 
große Schwankungen des im Prozess der Filterkuchenbildung zu erwartenden 
Filtrationsverhaltens bei der Wahl dieser Suspendierungszeit abzusehen. Bei einer 
Suspendierungszeit von fünf Minuten erstreckt sich der Bereich der ermittelten 
Widerstände von rc,25=0,9·1012 m-2 bis rc,75=8,3·1012 m-2. Die Schwankung erstreckt sich 
auch hier über einen Größenbereich. Die Zusammensetzung des Ölsandes ist auch bei 
vorheriger Homogenisierung nicht gleichbleibend für alle Versuche. Der Tonanteil ist nicht 
über alle Proben konstant, womit sich auch die Partikelgrößenverteilung ändert. 
                                                             
15 Zur Beschreibung und Auswertung von Box-Whisker- Diagrammen bzw. Boxplotdiagrammen 
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Eine leichte Stabilisierung der Filterkuchenbildung bei diesen Prozessparametern ist auf 
eine gleichmäßigere Suspendierung zurückzuführen, bei der das Bitumen vollständig vom 
Feststoff gelöst und zusätzlich im Ölsand enthaltene Cluster aus Feinanteilen (Abbildung 
6-2) des Sandes aufgelöst sind und die Partikel liberiert in der Suspension vorliegen. 
 
Abbildung 6-2: Schematische Darstellung eines Aggregats aus Feinkorn < 44 µm im Ölsand 
Bei einer Suspendierungszeit von einer Minute findet das Liberieren des Bitumens statt. 
Im Ölsand befindliche Cluster werden nicht ausreichend gleichmäßig aufgelöst. Dadurch 
liegen kleinere Partikel nicht in so großer Zahl wie bei vollständiger Suspendierung frei im 
Haufwerk vor, die Einfluss auf den Kuchenwiderstand haben. Bei der Durchströmung des 
Filterkuchens liegt also eine größere Partikelgrößenverteilung vor. Dies zeigt sich in 
geringeren Filterkuchenwiderständen. 
Bei Suspendierungszeiten vom 15 und 30 Minuten treten größere Maxima der ermittelten 
Filtrationswiderstände von rund rc,max, 15 min = 64,8·1012 m-2 und rc,max, 30 min = 32,8·1012 m-2 
auf. Die Werte für rc,75 liegen bei 26·1012 m-2 und 24,3·1012 m-2. Auch die Werte für rc,25 
liegen etwas höher. Trotz der Suspendierung des Ölsandes in geschlossenen Gefäßen kann 
eine absolute Vermeidung von Verlusten leichter flüchtiger Bestandteile der Lösungs-
mittel-Ölsand-Suspension nicht ausgeschlossen werden. Dieses Verflüchtigen wirkt sich 
steigernd auf den Filterkuchenwiderstand aus. Die Dichte der Filtrate, das heißt auch die 
der Porenflüssigkeit während der Filterkuchendurchströmung, verändert sich mit der 
Suspendierungszeit jedoch nur in geringem Maße. Es ist eine leichte Verschiebung des 
Mittelwertes von 0,762 hin zu 0,764 g/cm³ zu verzeichnen. Die Varianz der Messwerte der 
Filtratdichte nimmt mit steigender Suspendierungszeit auf ein Zehntel (bezogen auf eine 
Suspendierungzeit von einer Minute) ab. Es wird ein Gleichgewicht des Lösens erreicht. 
Die Filtratdichte ist abhängig von der Bitumenfracht (Appendix 16). 
In den Poren bleibt bei längerer Suspendierungszeit ein im Verhältnis zum Filtrat 
größerer Bitumenanteil im voll gesättigten Filterkuchen zurück. Das zeigt sich an 
steigenden Mittelwerten aber auch an deutlich gesteigerten Varianzen. Erst bei einer 
Suspendierungszeit von 30 Minuten zeigt sich eine Absenkung des Verhältnisses 
𝑚Bit,Pore 𝑚Bit,Fil⁄  auf das Niveau der kürzesten Suspendierungszeit (Abbildung 6-3). 
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Abbildung 6-3: Verhältnisse der Bitumenmasse in der Porenflüssigkeit am Ende der 
Kuchenbildung im vollgesättigten Filterkuchen zur Bitumenmasse im Filtrat 
Hier scheint ein Zusammenhang zwischen Viskositäts-/Dichteveränderungen der fluiden 
Phase und der Mobilisierung der Bitumenphase, speziell der Asphaltenpartikel, über der 
Suspendierungszeit zu bestehen. Bei kurzer Suspendierungszeit von einer Minute beläuft 
sich die Dichte des aufgefangenen Filtrats auf 0,762 g/cm³, die Viskosität auf 0,766 mPa·s. 
Bei  Suspendierungszeiten von 5 und 15 min ist ein Anstieg der Viskosität zu verzeichnen. 
Die Viskosität sinkt bei langer Suspendierungszeit wieder ab. Es ist jedoch nur zwischen 
den Filtratviskositäten der Suspendierungszeit von 1 und 15 min ein signifikanter 
Unterschied zu verzeichnen. Die Abweichungen sind demnach als minimal anzusehen. 
Gleiches gilt bei Betrachtung der Filtratdichten über die Suspendierungsdauer. Anhand 
Gleichung 4-1 kann die Verschiebung des Bitumenanteils im Filtrat mit zunehmender 
Suspensionszeit von 15,98 Ma.-% zu 16,68 Ma.-% errechnet werden. 
 
Abbildung 6-4: Bitumenausbeute bei vollständig gesättigtem Filterkuchen nach Filterkuchen-
bildung in Abhängigkeit von der Suspendierungszeit für Ölsand der Qualität medium 
(Bitumengehalt 12,8 %) 
Zur Auswahl einer für den Prozess geeigneten Suspendierungszeit ist zusätzlich die bis zu 
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Suspendierungszeit von einer Minute können Bitumenausbeuten zwischen 72,5 und 76 % 
erzielt werden (Abbildung 6-4). 
Die Varianz dieser Messwerte ist im Vergleich zu den weiteren Messreihen gering. Es 
können jedoch Ausreißer identifiziert werden. Hinsichtlich großer Massedurchsätze in der 
Anwendung kann von einem Ausgleich dieser Extremwerte hin zu einer gleichmäßig 
hohen Bitumenausbeute im Vertrauensbereich ausgegangen werden. Die Suspendierungs-
zeit von 5 Minuten zeigt Bitumenausbeuten von unter 70 % mit signifikantem Unterschied 
zur kürzeren Suspendierungszeit. Ausbeuten bei längeren Suspendierungszeiten zeigen 
Ergebnisse in diesem Bereich, aber mit größerer Varianz. Die kürzeste Suspendierungszeit 
wird hinsichtlich einer kurzen Prozessdauer und maximaler Bitumenausbeute als optimal 
angesehen. Die Suspendierung soll zwischen 25 und 50 % der Gesamtprozesszeit 
einnehmen. 
6.2 Ölsandspezifisches Suspendierungsverhalten 
Die Bitumenphase setzt sich aus sogenannten SARAs zusammen. Dabei handelt es sich um 
Saturates (gesättigte Fettsäuren), Aromatics (Aromaten), Resins (Harze) und Asphaltenes 
(Asphaltene)(WOODS et al. 2009). HE et. al zeigte in seinen Untersuchungen, dass sich 
diese Fraktionen in bestimmter Weise in der Bitumenphase verteilen (Abbildung 6-5)(HE 
et al. 2013). 
 
Abbildung 6-5: Verteilung der SARA Fraktionen in der Bitumenschicht von Athabasca Ölsand 
nach HE et al. (HE et al. 2013) 
Asphaltene und Harze lagern sich nahe der wasserummantelten Feststoffoberfläche 
(TAKAMURA 1982) an, während aromatische Verbindungen und gesättigte Fettsäuren eher 
von der Feststoffoberfläche weg tendieren. Die Zugabe des Lösungsmittels Toluol, welches 
die Asphaltene liberiert und löst, führt somit zu einer guten Auflösung der Bitumenschicht 
vom Feststoff. Wird hingegen n-Heptan alleinig bzw. zuerst zur Suspendierung des 
Ölsandes verwendet, kann im Wesentlichen nur die äußere Schicht der Aromate und 
gesättigten Fettsäure gelöst werden. Wie in Kapitel 4.3 und 6.1 erläutert, kommen im 
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Ölsand Feinkornaggregate vor. Das Vorhandensein dieser Aggregate ist abhängig sowohl 
vom Feinkornanteil, als auch vom Bitumengehalt des Ölsandes. 
Die Zusammensetzung des Ölsandes hinsichtlich seiner Partikelgrößenverteilung und des 
Bitumenanteils kann dabei stark variieren. So kann nicht geschlussfolgert werden, dass 
bei einem hohen Bitumengehalt ein geringer Anteil Feinkorn kleiner 44 µm enthalten ist 
oder umgekehrt. In Abbildung 6-6 sind beispielhaft Partikelgrößenverteilung 
verschiedener Ölsandqualitäten dargestellt. 
 
Abbildung 6-6: Vergleich der Partikelgrößenverteilungen von Ölsanden mittlerer 
(medium) und schlechter (poor) Qualität, Zusammensetzung siehe Tabelle 6-2 
Die Bitumenmasseanteile wBit variieren (Tabelle 6-2). 
Tabelle 6-2: Bitumen- und Wasseranteil, Partikelgrößenverteilungsbreite verschiedener 
Ölsande, Messung in Toluol (siehe auch Kapitel 4.3) 
 
wBit in Ma.-% wH2O in Ma.-%  in µm 
medium 1 8,81 0,11 113,29 
medium 2 10,45 0,13 130,33 
medium 3 12,79 0,08 92,47 
poor 1 5,41 0,03 87,52 
poor 2 8,38 0,13 92,19 
 
Die Neigung zur Feinkornaggregatbildung kann besonders bei Ölsanden beobachtet 
werden, die einen hohen Feinkornanteil und eine breite Partikelgrößenverteilung 
aufweisen. Ein Maß für die Breite der Verteilung ist neben span (Gleichung 5-4, Kapitel 
4.3) auch (für eine Normalverteilung) die Standardabweichung , das aus den x16  und x84 
Werten berechnet wird (Gleichung 6-1). Je breiter die Partikelgrößenverteilung eines 
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Sowohl Ölsand mittleren als auch geringen Bitumengehalts (poor 1und 2, medium 3) 
weisen ein  von etwa 90 µm auf. Der Wassergehalt variiert hier zwischen 0,03 und 
0,13 %. Bei der Suspendierung dieser Ölsandtypen werden keine Auffälligkeiten bezüglich 
der Behinderung der Suspendierung durch Feinkornaggregate beobachtet. Bei den 
Ölsanden der Qualitäten medium 1 und medium 2, die einen Bitumenanteil haben, der 
genau zwischen den erstgenannten Ölsandtypen liegt, zeigt sich eine um etwa ein Drittel 
größere Verteilungsbreite. Bei diesen Qualitäten sind Feinkornaggregate zu finden. 
Werden diese nur unzureichend oder gar nicht bei der Suspendierung aufgebrochen, 
stellen die Aggregate als Klumpen eine Störung der Kuchenstruktur dar und verhindern 
somit eine homogene Durchströmung des Filterkuchens. Diese Inhomogenität wirkt sich 
negativ auf die erzielte Bitumenausbeute aus. Zielführend ist daher eine hinreichend 
gründliche Suspendierung aller Feststoffpartikel des Ölsandes. 
Um dieses Ziel zu erreichen, ist die Reihenfolge der Lösungsmittelzugabe essentiell. Bei 
der Suspendierung stellt sich als optimale Voraussetzung für gutes Lösungsverhalten des 
Bitumens die alleinige Zugabe von reinem Toluol als erstes Lösungsmittel heraus. Die im 
Ölsand enthaltenen Feinkornaggregate werden schneller und vollständig suspendiert. Dies 
spricht für eine Anreicherung von Asphaltenen an den Grenzflächen der Aggregate zur 
gröberen Feststoffphase. Nach Zugabe des reinen Toluols erfolgt die Zumischung des n-
Heptans im gewünschten Maße. 
Wird in umgekehrter Reihenfolge Lösungsmittel zugegeben, ist der Verlust des leichter 
flüchtigen n-Heptans größer (Masseverlust gravimetrisch detektierbar), Feinkorn-
aggregate lassen sich schwerer aufbrechen (optisch auffällig) und Asphaltene nur 
ungenügend lösen. Dies spiegelt sich in größeren Filterkuchenwiderständen und der 
Neigung zur Deckschichtbildung wider (Kapitel 7.2). Bei Zugabe der Lösungsmittel als 
Mischung wird das Aufbrechen der Aggregate nicht vollständig erreicht. Als bestes 
Suspendierungsvorgehen erweist sich die erstgenannte Variante. Diese kann innerhalb 
einer Minute durchgeführt werden. 
Der Wassergehalt des Ölsandes beeinflusst die folgende Kuchenbildung entscheidend. 
Wassertröpfchen in der Suspension werden von Feinkorn, Tonen und Asphaltenen 
aufgrund deren Hydrophilie (JASMUND und LAGALY 1993) umlagert bzw. führen zur 
Aggregation der genannten Bestandteile mit den Wassertröpfchen. Je höher der Anteil des 
Wassers und der Feinteile im Ölsand ist, desto größer ist der Einfluss dieses Effektes auf 
die folgende Kuchenbildung (Kapitel 7.2). Anwendungsorientiert wäre ein Abtrennen der 
Feinkornaggregate sinnvoll, da die Neigung zur Segregation und Deckschichtbildung 
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(Kapitel 7.2) gesenkt wird und die Gefahr einer unzureichenden Suspendierung der 
Aggregate verhindert und Inhomogenitäten im Kuchen vermieden werden. 
Mit sinkendem Toluolgehalt im Lösungsmittel sinken sowohl Dichte, Oberflächen-
spannung als auch Viskosität. In Abbildung 6-7 ist dies beispielhaft für einen Ölsand der 
Qualität medium dargestellt, der im Lösungsmittel–Ölsand–Verhältnis von 3:7 suspendiert 
ist. Wird die Temperatur der Mischung erhöht, sinken die Oberflächenspannung und die 
kinematische Viskosität (Appendix 13, Appendix 14). Die Dichte sinkt ebenso, aber in 
geringerem Maße. 
 
Abbildung 6-7: Dichte, Viskosität und Oberflächenspannung einer Suspension (Lösungsmittel–
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7 Untersuchungen zur kuchenbildenden Filtration 
Das Kuchenbildungsverhalten der hergestellten Suspension ist hinsichtlich der folgenden 
Prozessschritte der Waschung und Dampfbeaufschlagung von enormer Wichtigkeit, um 
konstante Prozessbedingungen unter Einbeziehung optimaler Ergebnisse zu erreichen. 
Wichtige Stellgrößen an diesem Prozesspunkt stellen die Feststoffvolumenkonzentration 
cV, das Verhältnis Bitumen zu Lösungsmittel und die Lösungsmittelzusammensetzung dar. 
Weitere Punkte zur Variation stellen das Filtermedium und die aufgebrachte Druck-
differenz dar. 
7.1 Porositäten und Permeabilitäten 
Zur Untersuchung des Einflusses der Lösungsmittelzusammensetzung ist die Variation des 
Toluolanteils entscheidend. Toluol löst die im Bitumen vorkommenden Asphaltene und 
trägt damit entscheidend zur Ausbeutemaximierung im Aufbereitungsprozess bei (SPEIGHT 
1999). In weiteren Publikationen ist eine weitere Beschreibung des Einflusses der 
Lösungsmittelzusammensetzung auf den erzielten Aufbereitungserfolg zu finden 
(NIKAKHTARI et al. 2013, ALBOUDWAREJ et al. 2002, ANISIMOV et al. 1995, AVID et al. 2004, 
BADRE et al. 2006, DANG-VU et al. 2009, FRIESEN et al. 2005, GEORGE 2009, HE et al. 2012, 
HOOSHIAR et al. 2012b, HUNG et al. 2005, KHOSHANDAM und ALAMDARI 2010). Die in dieser 
Arbeit betrachteten Auswirkungen der Lösungsmittelzusammensetzung werden an einem 
Ölsand mittlerer Qualität untersucht. Bei einem Toluolanteil von 20 bis 30 Ma.-% im 
Toluol-n-Heptan-Lösungsmittelgemisch zeigten sich bei einer Filterkuchenbildung bei 
einem Filtrationsdruck von p = 1 bar und einem Bitumen zu Lösungsmittel Verhältnis 
von 0,2 mit einem cV = 0,23 die geringsten Filterkuchenwiderstände mit einem Mittelwert 
von etwa 2,7 bis 3·1012 m-2 (Abbildung 7-1). 
 
Abbildung 7-1: Filterkuchenwiderstandsverlauf und Porosität eines Ölsandes der Qualität 
medium in Abhängigkeit vom Toluolanteil im Lösungsmittelgemisch Toluol und Heptan, 
cV = 0,23, Bitumen:LM 0,2 
Wird der Toluolanteil von 0 auf 30 % erhöht, ergeben sich bis zu zwei Größenordnungen 
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eine leichte Steigerung des Filterkuchenwiderstandes. Die erreichten Minima der 
Filterkuchenwiderstände bei Toluolanteilen von 50 und 70 Ma.-% im Lösungsmittel liegen 
im Bereich des mittleren Filterkuchenwiderstandes bei einem Toluolanteil von 30 Ma.-%. 
Ab einem Toluolanteil 5 Ma.-% liegt der Mittelwert der Porosität des Filterkuchens 
zwischen 0,47 und 0,51. Die sich ausbildende Kuchenstruktur ist mit der Zugabe von 
Toluol als Lösungsmittel über die Anzahl der Versuche gleichmäßiger. Wird der Ölsand 
nur mit n-Heptan suspendiert, zeigen sich bei der Kuchenbildung größere Streuungen 
hinsichtlich der Porosität. Ohne Toluol im Lösungsmittel ist eine Lösung der im Bitumen 
vorhandenen Asphaltene nicht möglich. Es kommt zu Verklebungen zwischen den 
Feststoffpartikeln. Eine Anordnung in einer dichten Packung ist nicht möglich, da sich die 
Partikel gegeneinander nicht ungehindert verschieben können. Auch wenn sich eine große 
Porosität ausbildet, kann eine Durchströmung der Poren nicht ungehindert stattfinden, da 
nicht gelöste Asphaltenpartikel vorliegen und zu einer Verstopfung von Poren führen 
können. Eine Folge ist, dass der freie durchströmbare Porendurchmesser sinkt. Der 
Durchströmungswiderstand steigt. Durch die Zugabe von Toluol im Lösungsmittel wird 
das Ausflocken der Asphaltenpartikel verringert bzw. verhindert. Die Haftkräfte, die durch 
ungelöstes Asphalten und Partikeln bestehen, werden durch Toluol herabgesetzt. Die 
Partikel bleiben gegeneinander beweglich. Es kann sich eine geringere Porosität 
ausbilden. 
Die gegenteilige Entwicklung ist jedoch zu beobachten. Bei geringerem Toluolanteil 
werden weniger Asphaltene gelöst, die mit den Feinanteilen des Ölsandes Aggregate 
bilden können (Kapitel 4.4, 6, 7.1, 7.2). Es kann zur Segregation und Deckschichtbildung 
kommen. Ab einem Toluolanteil von 30 Ma.-% im Lösungsmittel sinkt auch der 
Filterkuchenwiderstand signifikant. Es ist davon auszugehen, dass die Durchströmung 
nicht mehr durch Asphaltene und Aggregationen aus Asphaltenen und Tonen behindert 
werden, siehe dazu Kapitel 7.2. Eine gebildete Deckschicht führt zu größerem 
Druckverlust über dem Filterkuchen. Es kann zu einer leichten Kompression der darunter 
liegenden Filterkuchenschichten kommen. 
Bei der Berechnung der Filterkuchenwiderstände wird die CARMAN-KOZENY-Gleichung 
(4-8) zugrunde gelegt. Diese ist in einem Bereich von Porositäten 0,35 <  < 0,7 gültig 
(SCHUBERT 2003). Bei darüber hinausgehenden Porositäten muss eine weitere 
Berechnungsmöglichkeit nach NAVIER-STOKES von HAPPEL zugrunde gelegt werden. Die bei 
der Kuchenbildung im Filterkuchen ausgebildeten Porositäten liegen im 
Anwendungsbereich der CARMAN-KOZENY-Gleichung (Abbildung 7-1, rechts). Aus der 
Betrachtung der Mittelwerte und Box-Plot-Diagramme lässt sich bei einem Verhältnis 
Bitumen:Lösungsmittel = 0,2 keine Tendenz zwischen verwendetem Toluolanteil im 
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Lösungsmittelgemisch und den sich daraus im Filterkuchen ausbildenden Porositäten 
erkennen. Ursache dafür ist die Überlagerung durch andere Effekte, die in Kapitel 7.2 
beschrieben werden. 
Hinsichtlich geringerer Lösungsmittelmengen, das heißt größerer Bitumen zu 
Lösungsmittelverhältnisse zeigen sich ähnliche Tendenzen bezüglich des 
Filterkuchenwiderstandes (Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3). 
 
Abbildung 7-2: Filterkuchenwiderstandsverlauf und Porosität eines Ölsandes der Qualität 
medium in Abhängigkeit des Toluolanteils im Lösungsmittelgemisch Toluol und Heptan, 
cV = 0,3, Bitumen:LM 0,3 
 
Abbildung 7-3: Filterkuchenwiderstandsverlauf eines Ölsandes der Qualität medium in 
Abhängigkeit vom Toluolanteil im Lösungsmittelgemisch Toluol und Heptan und des 
Verhältnisses Ölsand zu Bitumen in der Suspendierung 
Bei Ölsanden geringen Bitumengehaltes können die gleichen Beobachtungen gemacht 
werden. Der Filterkuchenwiderstand sinkt hier bei einem Bitumen zu 
Lösungsmittelverhältnis von 0,2 bzw. 0,3 um 95 bzw. 60 % wird der Toluolanteil im 
Lösungsmittelgemisch von 0 auf 20 % bzw. 30 % erhöht. Dies wird durch die sich 
ausbildenden größeren Porositäten im Haufwerk bedingt. Bei einem Verhältnis 
Bitumen:Lösungsmittel von 0,4 zeigt sich dies besonders deutlich (Abbildung 7-3). Sind 
dem Lösungsmittelgemisch 30 Ma.-% Toluol zugemischt, bildet sich eine im Vergleich zu 
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Filterkuchenwiderstand erreicht ein Minimum. Dieses zeigt sich bei allen untersuchten 
Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnissen. Zur Maximierung des Durchsatzes im 
Anwendungsfall ist dieser Prozessparameter somit vorzuziehen. 
Mit steigendem Toluolanteil steigt die Oberflächenspannung des Bitumen-
Lösungsmittelgemisches von etwa 21 mN/m auf bis zu 30 mN/m. Es konnten keine Tone 
an der Grenzfläche beobachtet werden. Zwischen Ölsanden unterschiedlicher Qualität 
oder verschiedenen Lösungmittel zu Ölsand Verhältnissen zeigen sich keine 
Abhängigkeiten. 
Bei näherer Betrachtung der geometrischen Porositäten, das heißt der 
Filterkuchenporosität über die Höhe des Haufwerks nach der Filtration, ist festzustellen, 
dass sich bei einem Toluolanteil von 30 % für das größere Bitumen-Lösungsmittel-
Verhältnis die größten Porositäten >0,55 im Haufwerk ausbilden (Abbildung 7-4). Dies 
hat einen geringeren Filterkuchenwiderstand mit einem Minimum bei etwa 30 % Toluol 
im Lösungsmittelanteil zur Folge. Mit steigender Porosität nimmt auch der Massedurch-
fluss durch den Filterkuchen zu und so kann anwendungsorientiert von einer Durchsatz-
steigerung ausgegangen werden. Bei dem geringeren Bitumen-Lösungsmittel-Verhältnis 
von 0,2 ist die Schwankung der Porosität bei den einzelnen Toluolanteilen höher. Aber 
über die Veränderung des Toluolanteils hinweg liegt die Porosität in einem gleich-
bleibenden Bereich (ausgenommen ist der Punkt mit reinem n-Heptan). Die sich 
ausbildende Porosität ist bei einem größeren Bitumen-Lösungsmittel-Verhältnis bei allen 
Toluolanteilen außer bei 30 Ma.-% kleiner als mit kleinerem Bitumen-Lösungsmittel-
Verhältnis. 
 
Abbildung 7-4: geometrische Porosität der sich ausbildenden Filterkuchen bei Variation des 
Toluolgehaltes im Lösungsmittel bei Ölsanden der Qualität medium 
Die Ausbildung einer hohen Porosität des Filterkuchens wirkt sich auf die erzielte 
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Filterkuchenbildung besitzt, umso größer sollten die erzielten Bitumenausbeuten sein. 
HEUSER begründet das mit einer kleiner werdenden Anzahl Kontaktstellen im Haufwerk 
mit größerer Porosität (HEUSER 2003). Die Anzahl der Zwickelstellen und schwerer 
zugänglicher Verunreinigungen darin sinkt. Die Bitumenausbeute steigt. 
Eine höhere Gesamtporosität kann auch ein Hinweis auf eine breitere Porenradien-
verteilung sein. Bei einer breiteren Porenradienverteilung kommt es zur bevorzugten 
Durchströmung größerer Porenradien. Eine gleichmäßige Durchströmung über den 
Kuchenradius als auch über die Kuchenhöhe ist nicht mehr gegeben. Die schlechtere 
Durchströmung kleiner Porenradien führt dazu, dass in diesen Poren höhere 
Bitumenkonzentrationen verbleiben. Die Ausbeute wird dadurch negativ beeinflusst. 
7.2 Segregation und Deckschichtbildung 
In der kuchenbildenden Filtration können durch die Wahl einer geringeren 
Feststoffvolumenkonzentration cV Sedimentationseffekte vermieden werden. Im 
vorliegenden Ölsandsystem weisen die Feststoffpartikel Durchmesser von über 100 µm 
auf. Diese große charakteristische Länge sowie der hohe Dichteunterschied zwischen 
fluider Phase und den Feststoffpartikeln bedingen ein schnelles Sedimentieren, 
Sedimentationseffekte können hier durch geringere Feststoffvolumenkonzentrationen 
nicht vermieden werden. Teile der groben Fraktionen sinken beim Einfüllen der 
Suspension in die Filternutsche umgehend auf das Filtermedium. Im Überstand bleibt 
somit nur ein Teil der ursprünglichen Partikel zurück. Wird Druck auf die Filternutsche 
aufgegeben, wird der durch Sedimentation gebildete Kuchen weiter aufgebaut. Beim 
ersten Prozessschritt der kuchenbildenden Filtration handelt es sich also um eine 
Sedimentation mit anschließender Durchströmung und Kuchenbildung (weiterer 
Kuchenaufbau). Der ermittelte Filterkuchenwiderstand bezieht sich somit auf die nicht 
vor Beginn der Filtration sedimentierten Partikel. 
In Abhängigkeit vom Toluolanteil des Lösungsmittelgemisches besteht ein 
unterschiedliches Lösungsvermögen der Asphaltene des Bitumens. Bei einer 
Suspendierung mit reinem Heptan werden nur die aliphatischen Bitumenbestandteile 
gelöst. Asphaltene bleiben in Ketten und Aggregaten erhalten. Aufgrund der Hydrophilie 
dieser Bitumenbestandteile (HE et al. 2013) und der Segregation während der 
Sedimentation der groben Partikel des Ölsandes in der Filternutsche kann es zur 
Ausbildung von Aggregaten aus Asphaltenen, Wassertröpfchen und ebenfalls hydrophilen 
Fein- oder Tonpartikeln des Ölsandes kommen (Xingang LI et al. 2012). Diese Aggregate 
bilden auf dem durch Sedimentation gebildeten Filterkuchen aus gröberen Partikeln eine 
während der Durchströmung des Filterkuchens wachsende Deckschicht. Diese Schicht 
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führt mit fortlaufender Durchströmung zu einem anwachsenden Sperreffekt, der die 
Filtration zum Erliegen bringt. Wie in Abbildung 7-5 zu sehen, steigt der Filterkuchen-
widerstand an. 
Bei einer semipermeablen Deckschicht bleibt eine Durchströmung über die gesamte Dauer 
der Kuchenbildung möglich. Der Filterkuchenwiderstand zeigt eine über die 
Filtrationsdauer hinweg weniger stark ausgeprägte Steigerung des Anstieges. Das 
Verhältnis Bitumen zu Lösungsmittel (100 % n-Heptan) beträgt in diesem Fall 0,2. Neben 
der durchströmbaren Deckschickt zeigt die Filtration bei gleichen Verhältnissen mit 
n-Heptan aber auch einen Sperreffekt. Dieser lässt sich neben der schlechten Löslichkeit 
der Asphaltene ebenso durch einen höheren Feinanteil erklären, der die Durch-
strömbarkeit der Deckschickt verschlechtert. Wird das Verhältnis Bitumen zu Lösungs-
mittel erhöht, kommt es zu einer stärker ausgeprägten Ausbildung einer Deckschicht mit 
Sperreffekt. Die Durchströmung des Filterkuchens kommt vollständig zum Erliegen, und 
die Filtratmasse bleibt über der Zeit konstant. 
 
Abbildung 7-5: Kuchenbildende Filtration Lösungsmittel 100 % Heptan, 
Bitumen:Lösungsmittel = 0,2 und 0,3, semipermeable Deckschicht bei 
Bitumen:Lösungsmittel = 0,2 
Die Deckschicht kann demnach weitere Bitumenbestandteile wie gesättigte Fettsäuren 
und Harze enthalten. Der Überschuss an Toluol reduziert den Einfluss der Harzmoleküle 
auf die Asphaltenaggregation an der Grenzfläche, worauf die Asphaltene weniger stark 
separieren und keine großen Platentexturen ausbilden (CZUBAK 2012). 
Durch die Einlagerung der Asphaltenpartikel in die Deckschicht wird nach allgemeinen 
Annahmen ein komplettes Verblocken des Filterkuchens verursacht. Diese Theorie ist für 
das Ölsandsystem nicht zutreffend, da die Partikel der Deckschicht nicht (alle) kugelig 
sind, sondern aus Aggregaten aus Asphaltenen und Tonpartikeln bestehen. Diese Partikel 
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Alle aufgeführten Filterkuchenbildungen kommen durch Deckschichtbildung mit 
Sperreffekt zum Stillstand. Die Massebilanzen zwischen Starttemperatur und 100 °C 
weisen sehr niedrige (0,05 %) bis gar keine Wasseranteile in den unteren Bereichen des 
Filterkuchens auf (Tabelle 7-1). 
Tabelle 7-1: Prozessparameter und TGA Werte zu Abbildung 7-7 bis Abbildung 7-9 
   Masseverlust  
in Ma.-% 
(<100 °C) 















I 0,45 5:95 ~0,05 7,83 2,20 0,60 0,18 
II 0,45 70:30 0,10 17,66 3,40 1,44 0,70 
III 0,225 70:30 0,18 25,03 3,48 1,76 0,50 
 
In den Deckschichten finden sich zwischen 0,05 und 0,18 % Wasser in Abhängigkeit vom 
verwendeten Lösungsmittelgemisch. Bei geringem Toluolanteil von 5 Ma.-% in den 
organischen Lösungsmitteln ist auch der Wassergehalt der Deckschicht gering. Eine 
Steigerung des Toluolanteils auf 70 Ma.-% im Lösungsmittel führt zu einer Vergrößerung 
des Wasseranteils in der Deckschicht um 100 bis 180 %. Dieser Anstieg korrespondiert 
mit dem Anstieg der Organikfracht sowohl in der Deckschicht als auch im Filterkuchen. 
Diese Zahlenwerte sind beispielhaft für die durchgeführten Versuche und als Absolut-
werte nicht zur Verallgemeinerung geeignet. Sie zeigen jedoch eindeutige Tendenzen, die 
sich in weiteren Versuchen immer wieder finden lassen. Da eine Gleichverteilung aller 
relevanten Stoffparameter im Ausgangsmaterial nicht gewährleistet werden kann, ist die 
Zusammenfassung verschiedener Versuche nicht aussagekräftig und die Betrachtung von 
Einzelversuchen zur exemplarischen Darstellung eines speziellen Effektes vorzuziehen. 
Die Fähigkeit des Toluols Asphaltene zu lösen, die sich hydrophil verhalten, lässt nicht den 
Schluss zu, dass bei der Anwendung eines höheren Toluolanteil im Lösungsmittel und der 
mutmaßlichen Entfernung eines größeren Anteils der Asphaltene des Bitumens die Deck-
schicht weniger Wasser enthält. Betrachtet man den Anteil in der Deckschicht sowie im 
Filterkuchen zurückgebliebener Organika, so zeigt sich, dass ein Toluolüberschuss im 
Lösungsmittel unabhängig vom gewählten Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis negative 
Auswirkungen auf die Reduzierung des Bitumengehalts hat. Bei einem Verblocken des 
Filterkuchens ist eine maximale Reduzierung des Bitumengehalts im Ölsand ohnehin nicht 
gegeben. Der gesteigerte Toluolanteil bei konstantem Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis 
7  UNTERSUCHUNGEN ZUR KUCHENBILDENDEN FILTRATION 
- 89 - 
verringert die Ausbeute durch die höhere Viskosität und damit schlechteren 
Durchströmung des Filterkuchens, auch aufgrund verstärkter Deckschichtbildung. Auch 
der Masseverlust, der durch TGA oberhalb von 600 °C aufgezeichnet wird, fällt höher aus. 
Da bei diesen Temperaturen auch Umlagerungen in Tonen auftreten können (KOLLENBERG 
2009), werden diese Werte nicht zum Vergleich der Organikfracht herangezogen. In den 
DSC-Kurven lässt sich kein Hinweis auf eine Umlagerung finden. Dieser Effekt kann jedoch 
durch andere Prozesse überlagert werden. Anhand des DSC-Peaks bei Versuch I 
(Abbildung 7-7) bei 460,7 °C für die Deckschicht und 451,9 °C für den restlichen 
Filterkuchen lässt sich die Verbrennung des organischen Kohlenstoffs erkennen. Der 
gering ausfallende Peak der DSC-Kurve nach unten bei 568 °C in der Deckschicht stellt die 
fest-fest Umlagerung von Quarz dar. Durch die Verbrennung werden Zersetzungsgase frei, 
die in den Temperaturbereichen der Zersetzungsstufen detektiert werden und sich in 
einem Anstieg der GRAM-SCHMIDT-(GS) Kurve16 zeigen. Die Peaks der DSC- und GS-Kurven 
weisen auf eine hohe Gasfreisetzung hin. 
Eine geringeres Verhältnis Bitumen zu Lösungsmittel bringt im Bereich höher 
Toluolanteile im Lösungsmittel keinen Vorteil, da keine Ausbeutesteigerung erreicht wird. 
Dies ist an den größeren Anteilen Organika sowohl in der Deckschicht als auch im 
restlichen Filterkuchen zu erkennen. Die gesteigerte Tendenz zur Deckschichtbildung mit 
Sperreffekt lässt sich in den Verhältnissen Organika in der Deckschicht zu der im Filter-
kuchen ablesen. Mit geringerem Bitumen zu Lösungsmittelverhältnis (0,45 zu 0,225) 
steigt dieses von 5,2 auf 7,2 an. Es zeichnet sich demnach ab, dass ein gesteigerter 
Lösungsmittelanteil die Deckschichtbildung bei einem Toluolanteil im Lösungsmittel von 
70 Ma.-% nicht vollständig eindämmen kann. Für weiterführende Versuche, die auf die 
praktische Anwendung dieses Prozesses abzielen, liegt der Fokus darum auf geringeren 
Toluolanteilen im Lösungsmittel. 
Bildet eine Deckschicht einen Sperreffekt aus, so zeigt sich dies in der plättchenförmigen 
Anordnung aus Organika des Ölsandes in Verbindung mit Feinteilen (Abbildung 7-10). 
Durch die hohe Packungsdichte und geringe Porosität, die durch so geformte Partikel 
ausgebildet werden, ist die frei durchströmbare Wegstrecke stark reduziert. Eine hohe 
Tortuosität bildet sich aus. 
                                                             
16 „Zur Interpretation der FTIR-Spektren wird als erstes häufig die sogenannte „GRAM-SCHMIDT“-
Kurve berechnet. Sie ergibt sich durch Integration der Spektren über den gesamten 
Wellenzahlbereich. Die GRAM-SCHMIDT-Kurve entspricht somit dem Absorptionsverhalten der 
Zersetzungsprodukte als Funktion der Temperatur (bzw. der Zeit) und beschreibt somit die 
Veränderung der Konzentration der freiwerdenden Gase.“ (FUX und DARRIBÈRE 2005) 
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Abbildung 7-10: REM-Aufnahmen der Deckschicht aus Versuch III (Abbildung 7-9), oben Ober-
seite der Deckschicht mit markiertem Plättchen, unten Partikel an der Unterseite der Deck-
schicht 
Die Porosität eines Haufwerkes und damit der Druckgradient, der sich ausbildet, sind 
abhängig von der Partikelform, der Partikelgrößenverteilung und der Rauheit der Partikel. 
Die Durchströmung wird dabei am ehesten von der Partikelform bzw. der Sphärizität der 
Partikel beeinflusst (HEINEN 2004, SCHUBERT 2003). Der hydraulische Durchmesser xKap 
des Porensystems ergibt sich aus 
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Der für typische Deckschichten mit Sperreffekt ermittelte Sauterdurchmesser dST der 
Partikel beträgt etwa 10 µm (Appendix 17). Daraus ergibt sich ein hydraulischer 
Durchmesser xKap von nur 1,16 µm bei einer Porosität  von 0,35 und einer Sphärizität von 
0,323 (Verhältnis Höhe:Breite = 1:20). Die sich daraus aus 4-11 mit 𝜃² = 1 − ln(𝜀2) = 3,1 
errechnete Tortuosität liegt bei 1,76. Dieser Wert deutet an, dass der zurückgelegte Weg 
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von der Höhe der Schüttung abweicht. Die Tortuosität ist damit die die Durchströmung 
behindernde Größe, allerdings ist der Wert nicht sehr hoch. 
Die mit Quecksilberporosimetrie ermittelten durchschnittlichen und Medianwerte der 
Porendurchmesser liegen weit auseinander. Für zwei beispielhafte Deckschichten mit und 
ohne Sperreffekt ergibt die Messung einen mittleren Porendurchmesser von 0,117 und 
0,305 µm, Medianwerte von 20,819 und 2,452 µm sowie Modalwerte von 50,283 und 
2,220 µm. Entscheidend für eine Durchströmbarkeit sind hier der mittlere Porendurch-
messer und das absolute Porenvolumen. 
Das durch die Quecksilberporosimetrie ermittelte spezifische Porenvolumen beträgt für 
die durchströmbare Deckschicht 805 mm³/g. Für die Deckschicht mit Sperreffekt ist das 
spezifische Porenvolumen mit 258 mm³/g wesentlich kleiner. Das Volumen der Poren 
unterscheidet sich also um den Faktor 3. Eine weitere Auffälligkeit in der Struktur der 
Deckschicht ist der scharfe Übergang zwischen abgelagertem Bitumen, darunterliegenden 
Feinteilen, die ebenfalls mit Bitumen behaftet sind, und gröberen Partikeln aus dem 
Filterkuchen, die sich an der Unterseite befinden (unteres Bild Abbildung 7-10 und 
Abbildung 7-11). 
 
Abbildung 7-11: Schema der Deckschicht mit Sperreffekt und plättchenförmiger Anordnung 
der Organika 
Der Bitumengehalt in der Deckschicht ist signifikant höher (TG-Analyse) als im darunter 
befindlichen Teil des Filterkuchens. Mit der Höhe des Filterkuchens nimmt ebenso die 
Porosität von oben nach unten ab, wobei es einen deutlichen Unterschied zwischen der 
Porosität der Deckschicht und den darunter befindlichen Schichten gibt. 
Legt man das errechnete Porenvolumen und die Dichten von Bitumen mit einem Masse-
anteil von 25 % sowie die Dichten des Quarzsandes zugrunde, so ergibt sich eine Porosität 
von 0,35 für diese Deckschicht. Diese Porosität entspricht in etwa der einer kubisch 
raumzentrierten Kugelpackung. Das darunter befindliche Haufwerk bildet für dieses 
System Porositäten zwischen 0,5 bis über 0,6 aus. Durchströmbare Deckschichten weisen 
hingegen Porositäten nahe oder gleich der Haufwerksporosität auf. Für das oben genannte 
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Beispiel, der im Quecksilberporosimeter analysierten Schicht, ergibt sich eine Porosität 
von 0,6, die der des restlichen Haufwerks in etwa entspricht. 
Tritt eine Deckschichtbildung auf, so steigt mit dem Masseanteil der Deckschicht an der 
Gesamtmasse des Filterkuchens der Filterkuchenwiderstand an (Abbildung 7-12). 
 
Abbildung 7-12: Filterkuchenwiderstand bei Versuchen mit Ölsand der Qualität rich bei 
unterschiedlichen Ausprägungen einer durchströmbaren Deckschicht 
Ein größerer Anteil Bitumen in der Deckschicht selbst hat den gleichen Effekt. Steigt der 
Anteil der Deckschicht im Verhältnis zum restlichen Filterkuchen, so steigt auch der 
Filterkuchenwiderstand über den gesamten Filterkuchen an, da die Deckschicht mit 
wesentlich kleineren Porendurchmessern einen deutlich größeren Durchströmungs-
widerstand aufweist. Diese Werte betreffen Ölsand der Qualität rich bei 
Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnissen von 0,26 und 0,4 mit Toluolanteilen im Lösungs-
mittel zwischen 0 und 10 Ma.-% (Abbildung 7-13). 
Bei höheren Toluolanteilen im Lösungsmittel kann es vermehrt zur Bildung nicht 
durchströmbarer Deckschichten kommen, die eine Vergleichbarkeit der ermittelten 
Filterkuchenwiderstände erschweren. Eine Zunahme des Toluolanteils bis 10 Ma.-% im 
Lösungsmittel führt zur verringerten Ausbildung einer Deckschicht. Analog dazu sinkt der 
Filterkuchenwiderstand. Bei den untersuchten Ölsanden der Qualität rich tritt jedoch ein 
relativ hoher Filterkuchenwiderstand zwischen 1014 und 1015 m-2 auf. 
Die Masseanteile der sich ausbildenden Deckschichten in Abhängigkeit vom gewählten 
Verhältnis Bitumen:Lösungsmittel (0,26 und 0,4) sind in ihrer Größenordnung ähnlich, 
jedoch wirkt sich ein größerer Anteil Lösungsmittel nicht hemmend auf eine Deckschicht-
bildung aus. Es werden schwerere Deckschichten gebildet. Die entsprechenden 
Feststoffvolumen-konzentrationen der Suspensionen liegen bei cV = 0,3 und 0,34. 







2 4 6 8 10 12









Masseanteil der Deckschicht am Filterkuchen in Ma.-%
Masseanteil
Masse
7  UNTERSUCHUNGEN ZUR KUCHENBILDENDEN FILTRATION 
- 93 - 
 
Abbildung 7-13: Entwicklung des Filterkuchenwiderstandes und des Masseanteils der 
Deckschicht am Filterkuchen bei Verwendung des Ölsandes der Qualität rich mit 
Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis 0,26 und 0,4 in Abhängigkeit vom Toluolanteil im 
Lösungsmittel 
Bei Versuchen mit reinem n-Heptan als Lösungsmittel zeigt sich der Unterschied am 
deutlichsten. Wird Toluol hinzugegeben, kann es zur Aggregation aus Asphaltenen und 
Wassertropfen kommen. Die sich bildenden Aggregate lagern sich auf dem durch schnell 
sedimentierende grobe Partikel gebildeten unteren Filterkuchen ab und bilden die 
Deckschicht. Bei einem cV von 0,3 tritt dieser Effekt stärker auf, da weniger Aggregate 
gemeinsam mit groben Partikeln sedimentieren. Es kommt zur stärkeren Segregation als 
bei Suspensionen größeren Feststoffvolumenanteils. 
Die bereits beschriebene Dreiteilung des Filterkuchens kann optisch erst nach der 
Waschung des Filterkuchens beobachtet werden. Nach der Filterkuchenbildung ist eine 
offensichtliche Einteilung des Filterkuchens nur in Deckschicht und (restlichen) 
Filterkuchen sinnvoll. Weitere Betrachtungen zur Schichtung des Filterkuchens finden 
sich in Kapitel 8. 
Ziel einer Prozessauslegung ist der Ausschluss des Phänomens der Deckschichtbildung.  
Erreicht wird dies durch die Festlegung der Verhältnisse Bitumen:Lösungsmittel und 
Toluol:Heptan auf das Optimun, belegt durch Literatur (NIKAKHTARI et al. 2013) und 
bestätigt durch Versuche am vorliegenden Ölsandsystem. Für die Beschreibung 
besonderer Phänomene und auffälliger Verhalten insbesondere von Extremfällen werden 
abweichende Prozessparameter untersucht. Für die praktische Anwendung wird jedoch 
die Festlegung eines Toluol:n-Heptan-Verhältnisses von 3:7 als optimal angesehen. Je nach 
Bitumengehalt des Ölsandes ergibt sich aus der Festlegung Ölsand:Lösungsmittel 3:2 
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7.3 Entfeuchtungsverhalten 
Eine mechanische Entfeuchtung des Filterkuchens nach der Filterkuchenbildung ohne 
Waschung oder Dampftrocknung ist nicht zielführend und wird demnach nur in den 
Grundzügen dargestellt. Für einen Ölsand mittlerer Qualität, der bei einem 
Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis von 0,2 und einem Toluolanteil von 30 Ma.-% 
suspendiert wird, kann die Bitumenausbeute durch Entfeuchtung nach 
Filterkuchenbildung mit einer Druckdifferenz von 1 bar von 73,4 auf 80,2 % gesteigert 
werden. Die Restfeuchte im Filterkuchen wird dabei von 96 auf 68 % gesenkt und besteht 
aus den eingesetzten Lösungsmitteln plus Bitumen. Bei einem Bitumenanteil von etwa 
16 Ma.-% in der fluiden Phase dieses Aufbereitungsprozesses kann durch die Senkung der 
Restfeuchte im Kuchen um 10 % die Bitumenausbeute um 3 %-Punkte erhöht werden. 
Anhand der hohen Restfeuchte im Kuchen auch nach Entfeuchtung durch Druckluft kann 
auf eine gute Benetzung der Partikel durch die fluide Phase geschlossen werden. Die 
leichte Flüchtigkeit der eingesetzten organischen Lösungsmittel führt bei weiterer 
Beaufschlagung mit trockener Druckluft zu Verdunstungsverlusten. Die Restfeuchte kann 
weiter abgesenkt werden. Diese Trocknung geht in dieser Phase nicht mit einer weiteren 
Steigerung der Bitumenausbeute einher. 
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8 Untersuchungen zur gradierten Waschung 
Das Ziel der gradierten Waschung des Filterkuchens ist es, neben der Erhöhung der 
Bitumenausbeute die optimale Ausgangsposition für die anschließende 
Dampfbeaufschlagung und somit Trocknung des Feststoffes zu erreichen. Ein 
Lösungsmittelgemisch weist nach dem RAOULTschen Gesetz durch die Erniedrigung des 
Dampfdruckes einen höheren Siedepunkt auf, als dessen Einzelkomponenten. Des 
Weiteren weist n-Heptan eine geringere Verdampfungswärme (31,86 kJ/mol) auf als 
Toluol (33,54 kJ/mol) bzw. ein Gemisch aus Toluol und n-Heptan auf. Die 
Verdunstungszahl von n-Heptan ist mit 3,1 fast halb so groß wie die von Toluol. n-Heptan 
ist somit die flüchtigere Komponente (Kapitel 4.5). Dies spielt bei der energetischen und 
wirtschaftlichen Betrachtung des Prozesses eine wichtige Rolle. Es stellt sich demnach als 
günstig heraus, die durch die Filterkuchenbildung im Haufwerk zurückgebliebene 
Flüssigkeit durch einen möglichst hohen Anteil reinen n-Heptans zu ersetzen. Zur 
Steigerung der Ausbeute wird im ersten Teil der Waschung ein Gemisch aus Toluol und n-
Heptan eingesetzt. Der abschließende Waschschritt mit reinem n-Heptan dient den oben 
genannten Zielen. In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen der Waschung 
auf die Kuchenstruktur und die Bitumenausbeute betrachtet. 
8.1 Deckschicht nach Waschung und Strukturunterschiede durch 
unterschiedlichen Lösungsmitteleinsatz 
Im aktuellen Kapitel werden verschiedene Erscheinungen während der Waschung 
erläutert. Es handelt sich in den meisten Fällen um Einzelfallbetrachtungen, da sich 
verschiedene Phänomene nur bei bestimmten Prozessparametern zeigen oder begründen 
lassen. Die Betrachtung der Porosität über die einzelnen Prozessschritte wird in diesem 
Kapitel begonnen und im Kapitel zu Dampf-Druckfiltration abschließend im 
Zusammenhang zum Gesamtprozess betrachtet. 
Die nachfolgend betrachteten Waschversuche beruhen auf Kuchenbildungen der Ölsande 
der Qualitäten rich und medium, die mit einem cV von 0,23 und 0,26 durchgeführt sind. 
Das Verhältnis Toluol:n-Heptan liegt bei der Suspendierung bei 30:70. Die Waschungen 
werden bis zu einem Waschverhältnis von W = 2 mit entweder einer Mischung aus Toluol 
und n-Heptan von 1:1 (gleichzeitige Aufgabe der Waschflüssigkeiten) oder einem 
Umschalten bei etwa W = 1 von Toluol zu n-Heptan als Waschflüssigkeit durchgeführt. Die 
Waschung erfolgt bei einem konstanten Waschdruck von pW = 1 bar durchgeführt. Bei der 
Filterkuchenbildung mit Ölsand der Qualität medium zeigt sich kaum Deckschichtbildung. 
Bei Ölsand der Qualität rich ist die Deckschicht quantifizierbar. Der Anteil der Deckschicht 
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nach der Kuchenbildung kann ohne eine Zerstörung der Kuchenstruktur nicht erfasst 
werden. Somit ist keine vergleichende Betrachtung nach den Prozessschritten der 
Kuchenbildung und Waschung desselben Versuches, das heißt identischer Regime, 
möglich.   
Bei Nutzung der o.g. Waschregime stellte sich Ölsand der Qualität rich bei einer Waschung 
bis W = 2 mit einer Mischung (gleichzeitige Aufgabe) der Waschflüssigkeiten eine 
Bitumenausbeute von 92,96 % und ein Deckschichtanteil von 4,3 % am gesamten Filter-
kuchen ein. Wird in diesem Regime die Waschung durch einen Wechsel der 
Waschflüssigkeiten bei Erreichen des halben Zielwaschverhältnisses gewählt, wird eine 
Bitumenausbeute von 94,65 % bei einem Deckschichtanteil von 3 % am gesamten 
Filterkuchen erreicht. Die sich ausbildende Porosität der Filterkuchen ist nur minimal 
unterschiedlich ( = 0,7 %). Bei dem gezeigten Waschversuch mit Wechsel des Wasch-
fluids stellt sich bei der Aufgabe von Toluol ein stark ansteigender spezifischer 
Waschfiltratmassenstrom von etwa 100 auf über 400 g/(sm²) ein (Abbildung 8-1). 
  
Abbildung 8-1: Waschfiltratmassestrom (spezifisch) bei Wechsel der Waschflüssigkeit von 
Toluol zu Heptan bei W = 0,87 (links) und Waschung mit gleichzeitiger Aufgabe der beiden 
Waschflüssigkeitkomponenten, Deckschicht sehr gut durchströmbar, Porosität über die 
gesamte Höhe des Filterkuchens konstant, Ölsand rich, Kuchenbildung cV = 0,23, 
Bitumen:LM 0,24, Ölsand:LM 1,5, Toluol:n-Heptan 3:7 
Nach dem Wechsel auf n-Heptan ergibt sich ein spezifischer Waschfiltratmassenstrom von 
durchschnittlich 130 g/(sm²). Die Filterkuchenhöhe und damit die Porosität verändern 
sich nur minimal, zumal gleichzeitig auch weiteres Bitumen aus dem Filterkuchen 
gewaschen wird. Demnach wird die Durchströmung auch von der Zusammensetzung und 
Polarität der Waschflüssigkeit beeinflusst. Die Polarität von Bitumen und der Bitumen-
Waschflüssigkeitsmischung nimmt mit sinkendem Anteil an Aromaten ab. Aromaten 
weisen höhere Dielektrizitätskonstanten auf als Paraffine. Bei n-Heptan handelt es sich um 
ein paraffinisches Lösungsmittel mit einer Permittivität P von 1,942. Toluol weist eine 
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Die Waschung mit einer Mischung aus beiden Waschflüssigkeiten zeigt über die Dauer des 
Versuches einen relativ konstanten spezifischen Massenstrom von durchschnittlich 
190 g/(sm²) nach W = 0,25. Die Höhe des Filterkuchens (und damit die Porosität) zeigt 
keinerlei Veränderung. Durch die schnelle Durchströmung der Filterkuchen bei 
permeabler Deckschicht können große Schwankungen im aufgezeichneten Volumenstrom 
auftreten. Die Unterschiede der Porositäten der beiden betrachteten Filterkuchen liegt im 
Bereich der dritten Nachkommastelle, dies entspricht einem Unterschied von 0,1 mm in 
der Filterkuchenhöhe bei gleichem Feststoffvolumen. Die Unterschiede bzw. 
Veränderungen im Waschfiltratmassenstrom sind somit nicht auf die sich ausbildende 
Gesamtporosität zurückzuführen. Der Deckschichtanteil (Masse) am gesamten 
Filterkuchen ist mit 3 und 4,3 % leicht unterschiedlich. Ein größerer Deckschichtanteil 
ergibt hier aber nicht gleichzeitig einen geringeren Waschfiltratmassenstrom. 
Bildet sich eine schlechter durchströmbare Deckschicht als in den oben aufgeführten 
Beispielen aus, so ist der Waschfiltratmassenstrom wesentlich geringer und die Waschung 
erfolgt über einen längeren Zeitraum bis zum Erreichen des Zielwaschverhältnisses 
(Abbildung 8-2). 
 
Abbildung 8-2: Waschfiltratmassenstrom bei schlecht durchströmbarer Deckschicht mit 
Wechsel der Waschflüssigkeit von Toluol zu n-Heptan bei W = 1, Porosität über die 
gesamte Höhe des Filterkuchens, Ölsand rich, Kuchenbildung cV = 0,23, Bitumen:LM 0,24, 
Ölsand:LM 1,5, Toluol:n-Heptan 3:7 
Die Filterkuchenhöhe ist geringer als bei den oben aufgeführten Versuchen (geringere 
Porosität). Der Wechsel der Waschflüssigkeit ergibt eine Steigerung des Waschfiltrat-
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Änderung der Porosität durch Auswaschen weiterer Bitumenbestandteile, die eventuell 
unvollständig gelöst vorlagen, über den gesamten Filterkuchen (mit Ausnahme der 
Deckschicht) ist auszuschließen. Bitumenbestandteile in der semipermeablen Deckschicht 
werden bei Beaufschlagung mit Toluol gelöst und in Strömungsrichtung durch den 
Filterkuchen transportiert. Der Deckschichtanteil an der Gesamtmasse des Filterkuchens 
kann für den Ölsand der Qualität rich mit dem beschriebenen Regime bei der 
gleichzeitigen Beaufschlagung der Waschflüssigkeiten Toluol und n-Heptan bis zu einem 
Waschverhältnis W = 2 im Vergleich zur Kuchenbildung um etwa 25 % gesenkt werden. 
Die Bitumenausbeute wird durch die Waschung von etwa 80 auf über 90 % gesteigert. 
Beide Werte gelten hierbei für nach den Versuchen voll gesättigte Filterkuchen. 
Wird die Waschung mit einem Wechsel der Waschflüssigkeiten gestaltet, wird der 
Massenanteil der Deckschicht am gesamten Filterkuchen um mehr als 35 (zuvor gut 
durchströmbare Deckschicht) bis 47 % (schlecht durchströmbare Deckschicht) gesenkt. 
Dies zeigt den hohen Anteil an Bitumen, welches aus dieser Schicht gelöst wird. Bei 
schlecht durchströmbaren Deckschichten kann die Waschung zu sehr guten Effekten 
bezüglich der Auswaschung von Bitumen führen, jedoch ist die Waschung durch die 
geringere Durchströmungsgeschwindigkeit verlangsamt. Die Bitumenausbeute kann 
gesteigert werden, jedoch in geringerem Maße als bei leichter durchströmbaren 
Deckschichten. Dies ergibt sich aus der Topologie des Filterkuchens bzw. der Verteilung 
des Bitumens über der Filterkuchenhöhe mit bitumenreicheren oberen Bereichen (vor der 
Waschung). Je gleichverteilter das Bitumen über der Höhe des Filterkuchens ist, umso 
gleichmäßiger wird es ausgetragen. Diese Aussage behält ihre Gültigkeit nicht bei der 
Anreicherung des Bitumens über dem Filtermedium ohne Ausbildung einer Deckschicht.  
Mit der Fortdauer der Waschung stellt sich durch Herauslösen der Bitumenbestandteile 
eine bessere Durchströmbarkeit der Deckschicht ein. Der Waschfiltratmassenstrom steigt 
an. Beim Wechsel zum niedriger viskosen n-Heptan als Waschflüssigkeit ist eine Änderung 
im Anstieg des Massenstroms zu verzeichnen. Die dynamische Viskosität der reinen 
Waschflüssigkeiten Toluol und n-Heptan liegt bei 0,6 und 0,42 mPas bei 20 °C. Die sich 
ändernde Zusammensetzung des aufgefangenen Waschfiltrats durch Rückvermischung in 
den Poren nach Wechseln der Waschflüssigkeit führt zu leichten Schwankungen im 
Filtratmassenstrom zwischen W = 1 und W = 1,5. Im Waschfiltrat steigt ab diesem 
Zeitpunkt der Toluolanteil im Vergleich zum Toluolanteil in den Poren zu Beginn der 
Waschung an. Die Dichte und Viskosität des Waschfiltrats sinken in Richtung der Werte 
des reinen Toluols. Mit fortlaufender Dauer der Waschung steigt die Höhe der 
Rückvermischungszone zwischen den Waschfluiden im Filterkuchen an. Daher wird die 
Änderung des Massenstrom bei W = 0,8 mit der Änderung der 
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Waschflüssigkeitszusammensetzung hin zu einem höheren Heptananteil in Verbindung 
gebracht. Da die Volumen der aufgefangenen Waschfiltratmenge über den Zeitraum der 
gesamten Waschung nicht für eine Messung der Viskosität in Intervallen ausreichend ist, 
kann die Entwicklung der Viskosität nicht dargestellt werden. 
Ein steigender Anteil Toluol ergibt einen positiven Effekt auf den 
Waschfiltratmassenstrom. Die Höhe des Filterkuchens unterliegt sehr kleinen 
Schwankungen, die jedoch keine eindeutige Abhängigkeit zu den aufgegebenen 
Waschflüssigkeiten zeigen. Die Porosität sinkt leicht bzw. das Verhältnis des 
Waschfiltratmassenstroms zur Porosität deckt sich mit der Entwicklung des 
Waschfiltratmassenstroms über die Dauer der Waschung. Daraus kann geschlussfolgert 
werden, dass die Durchströmung infolge der sinkenden Viskosität der Flüssigkeit im 
Kuchen als auch der zunehmenden Auswaschung des Bitumens steigt. 
Es zeigen sich leichte Schwankungen im Massenstrom beim Durchbruch der 
Rückvermischungszone von Toluol und Porenflüssigkeit zu Beginn der Waschung ab 
W = 0,9. Es ist auch anzunehmen, dass ab diesem Zeitpunkt der Waschung Bitumen, 
welches aus der Deckschicht gelöst wird, aus dem Kuchen gewaschen wird. Es folgt ein 
stärkerer Anstieg des Waschfiltratmassenstroms knapp oberhalb W = 1. Der Einsatz von 
n-Heptan als Waschfluid beeinflusst durch dessen geringere Viskosität die Durchströmung 
positiv. Die Deckschicht ist durch das Herauslösen von Bitumen und Mitschleppen kleiner 
Partikel in den Filterkuchen durchlässiger. Der Durchströmungswiderstand der 
Deckschicht sinkt über die Dauer der Waschung. 
Analog zur Abnahme der Viskosität der Waschflüssigkeit (um etwa ein Drittel) mit 
steigendem n-Heptananteil (sinkendem Toluolanteil) steigt der Waschfiltratmassenstrom. 
Das Maximum dieses Massenstroms bei W = 1,8 korrespondiert mit dem Minimum der 
Viskosität bei einem Toluolanteil von 0,1 im Lösungsmittelgemisch. Das leichte Absinken 
des Massenstrom nahe des Ziel-Waschverhältnisses W = 2 deutet auf die maximale 
Substitution der Porenflüssigkeit mit n-Heptan hin. In schneller durchströmten 
Filterkuchen kann dieser Effekt nicht detektiert werden. Hier treten vor allem beim 
Austritt des Waschfiltrats aus dem Filterkuchen stärkere Durchmischungen und 
Turbulenzen im Ablaufkonus auf, die leichte Schwankungen im Massenstrom verfälschen 
oder überlagern. 
Das beschriebene Herauslösen des Bitumen aus der Deckschicht durch die Waschung des 
Filterkuchens führt zu verschiedenen Erscheinungsformen der Deckschichten nach der 
Waschung und Trocknung des Filterkuchens im Trockenschrank (Abbildung 8-3). Findet 
während der Waschung ein Durchströmen der Deckschicht statt und werden 
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Bitumenbestandteile entfernt, erscheint die Deckschicht nach der Trocknung heller (a, c, 
d). Der Medianwert der Partikeldurchmesser ist in der Deckschicht um den Faktor 10 
kleiner als im restlichen Filterkuchen. 
 
Abbildung 8-3: Deckschichten nach Kuchenbildung und Waschung Ölsand der Qualität rich. a-
getrocknete Schicht erscheint hell, b-Deckschicht mit ausgeprägtem Sperreffekt 
(Suspendierung mit Toluol:Heptan 7:3), c-getrockneter, lockerer Sand nach Waschung, d-
Deckschicht nach Waschung und Trocknung stabil 
Die Waschung von Filterkuchen, die mit Ölsand der Qualität rich gebildet werden, kann 
zeitlich und parameterbestimmt gut in die Bereiche mit Waschflüssigkeiten reines Toluol 
und reines n-Heptan aufgeteilt werden. Bei Filterkuchen aus Ölsand der Qualität medium 
ist die Durchströmung wesentlich schneller. Hier werden bei der parallelen Waschung bei 
einem Waschdruck von 1 bar zwischen 3000 und 4000 g/(sm²) spezifischer Waschfiltra-
massenstrom detektiert. Das entspricht dem zehnfachen im Vergleich zur Qualität rich. 
Die Waschung der Filterkuchen bis W = 2 ist hier bereits nach etwa 3 Sekunden beendet. 
Die die Durchströmung hemmende Deckschicht ist in diesem Regime nicht vorhanden. 
Die Bitumenausbeute beträgt bei der parallelen Waschung 94,2 %, bei der Waschung mit 
reinem Toluol bis zu einem Waschverhältnis von W = 2 96,3 %. Bei der Waschung mit 
reinem n-Heptan ergibt sich eine Ausbeute von 96,2 %. Die Waschung der Filterkuchen 
mit reinem Waschfluid ist somit hinsichtlich der zu erreichenden Ausbeute vorzuziehen. 
Die großen Schwankungen der Ergebnisse in ihrer Gesamtheit sind jedoch zu 
berücksichtigen. 
Wird bei der Kuchenbildung ein höheres Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis von 0,4 und 
ein Toluol:n-Heptan-Verhältnis von 2:8 in der Suspendierung/Kuchenbildung gewählt, 
sind deutliche Unterschiede in der Waschung im Vergleich zu den oben erläuterten 
Versuchen festzustellen (Abbildung 8-4). Die Höhe des Filterkuchens sinkt während der 
Waschung um 30 µm. Die Durchströmung mit Toluol zeigt hier mit durchschnittlich 
29 g/sm² einen deutlich höheren Wert als die Durchströmung mit n-Heptan mit 12 g/sm². 
 c a b d    
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Abbildung 8-4: Waschung bis W = 3 für Ölsand der Qualität rich mit Wechsel der 
Waschflüssigkeit von Toluol zu Heptan bei W = 1,5, Ölsand rich, Kuchenbildung cV = 0,34, 
Bitumen:LM 0,48, Ölsand:LM 3, Toluol:n-Heptan 2:8 
Die dynamische Viskosität der Porenflüssigkeit vor der Waschung beträgt 0,84 mPa·s bei 
einer Dichte von 0,777 g/cm³. Die Viskosität des gesamten Volumens des Waschfiltrates 
beträgt 0,60 mPa·s bei 22 °C und einer Dichte von 0,767 g/cm³. Die im Vergleich zum 
Waschfiltrat größere dynamische Viskosität der Porenflüssigkeit vor der Waschung führt 
zu einem relativ geringen Waschfiltratmassenstrom, wenn man die Waschung bei 
geringeren Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnissen betrachtet. Die sich ausbildenden 
Porositäten der Filterkuchen unterscheiden sich zu den oben erläuterten Versuchen und 
sind um etwa 10 % geringer. Auch zeigt sich ein deutlicheres Absinken der Porosität 
während der Waschung. Hier ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Volumen der 
aufgegebenen Waschflüssigkeit um 50 % höher gewählt sind. Im ersten Abschnitt der 
Waschung mit reinem Toluol zeigt sich eine bessere Durchströmung (Abbildung 8-4) als 
bei der Waschung mit reinem n-Heptan. Beim Wechsel der Waschflüssigkeiten kommt es 
zum Absinken des Massenstroms auf ein Minimum von 1,02 g/(s·m²). 
Rückvermischungsphänomene im Porenvolumen des Filterkuchens können dafür 
ursächlich sein. Ein ähnliches Absinken und wieder Ansteigen ist auch zu Beginn der 
Waschung zu beobachten. Die lokalen Minima weisen auf einen zwischenzeitlichen 
Anstieg der Viskosität hin. Dies ist auf unterschiedliche Mischviskositäten zwischen Poren- 
und Waschfluiden zurückzuführen. Der gesamtheitlich betrachtet sinkende Massenstrom 
ist auf die Porositätserniedrigung während der Waschung zurückzuführen. Das Sinken der 
Porosität erfolgt nach W = 0,6 und W = 1,6 und korrespondiert mit Schwankungen im 
Waschfiltratmassenstrom. 
In der späteren Anwendung des Prozesses findet die Kuchenbildung und weitere 
Behandlung des Filterkuchens beispielsweise auf einem Trommelzellenfilter statt. 
Interessant stellt sich hierbei die Frage dar, ob der Filterkuchen auch ohne Kompression 
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Die Untersuchung der Kompression in einer CP-Zelle mit einstellbarem Stempeldruck auf 
den Filterkuchen zur Komprimierung des Filterkuchens vor und während der Waschung 
zeigt kleine Unterschiede in den erreichten Bitumenausbeuten bei einem Stempeldruck 
von pSt = 1 bar (Abbildung 8-5). 
 
Abbildung 8-5: Bitumenausbeute im komprimierten (Stempeldruck p = 1 bar) und unkompri-
mierten Filterkuchen 
Aufgrund der Schwankungen der erzielten Ausbeuten kann aber kein gravierender 
Unterschied in Bereichen kleiner Waschverhältnisse bis W = 1 festgestellt werden. In der 
Anwendung ist die Verwendung möglichst kleiner Waschverhältnisse vorgesehen. Die 
Auswirkung einer Kompression des Filterkuchens auf die Bitumenausbeute bei größeren 
Waschverhältnissen ist daher nicht Gegenstand der Untersuchungen. 
8.2 Bitumenausbeute 
Die wirtschaftliche Relevanz dieses Aufbereitungsprozess hängt vorrangig von der 
erzielten Bitumenausbeute ab. Durch die Suspendierung des Ölsandes mit Toluol und n-
Heptan sowie der anschließenden Kuchenbildung und Waschung des Filterkuchens wird 
ein Großteil des zu gewinnenden Bitumens vom Feststoff getrennt. Das aktuelle Kapitel 
gibt einen Überblick über die Steigerung der Bitumenausbeute durch die gradierte 
Waschung und den Fortschritt der Bitumenausbeute über die einzelnen Prozessschritte. 
Die Auswirkungen des abschließenden Prozessschrittes der Dampfbeaufschlagung 
werden genauer in Kapitel 9 behandelt. 
Zur Bewertung des Fortschrittes der Waschung wird das filtratbezogene Konzentrations-
verhältnis des Bitumens über das Waschverhältnis aufgetragen. In diesem Kapitel wird 
der Prozess der Findung der optimalen Parameter zur gradierten Waschung 
nachgezeichnet. Zur Bestimmung möglicher nicht durch Waschung entfernbarer Organika, 
ist die Waschung bis hin zu sehr großen Waschverhältnissen in den Diffusionsbereich 
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organischen Fracht des Waschfiltrats und zum Abgleich durch TGA des gewaschenen 
Filterkuchens bestimmt werden. Durch das Aufsummieren wird der Fehler der 
Massebilanz mit steigender Anzahl der ausgewerteten Waschfiltrate eines Versuches 
immer größer. Dadurch kann es zu Differenzen in der durch Massebilanz und TGA 
ermittelten Bitumenfracht des Kuchens nach dem Waschversuch kommen. Bei Waschung 
des Filterkuchens bis zu großen Waschverhältnissen zeigt sich eine Restmasse Bitumen im 
Filterkuchen (Abbildung 8-6). Die Poren des Filterkuchens sind nach der Waschung mit 
Lösungsmittel gefüllt, da dies für den anschließenden Schritt der Dampfbeaufschlagung 
notwendig ist. Die Konzentration des Bitumens in der Porenflüssigkeit zum Ende des 
erläuterten Versuches ist allerdings so klein, das es gravimetrisch (durch Verdampfen der 
organischen Waschfluide in Trockenschrank) nicht mehr nachweisbar ist. 
 
Abbildung 8-6: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve bis in den Diffusionsbereich, 
Waschflüssigkeitszusammensetzung Toluol:Heptan 1:1, Ölsand der Qualität medium 
(13 Ma.-% Bitumen) 
Der betrachtete Versuch zeigt eine Waschung eines Filterkuchens des Ölsandes der 
Qualität medium mit der Waschflüssigkeitszusammensetzung 50 Ma.-% Toluol, 50 Ma.-% 
n-Heptan. Die Filterkuchenbildung ist mit einem Toluol:n-Heptan-Verhältnis von 3:7 
durchgeführt, cV = 0,255, p = 1 bar. Eine Steigerung der Bitumenausbeute ist ab dieser 
Nachweisgrenze bei W = 15 (bezüglich des Volumens des aufgegebenen Waschfluids) 
bzw. W = 13 (bezüglich des Waschfiltratvolumens) nicht mehr möglich. Durch das 
Fortführen der Waschung bis zu einem Waschverhältnis von 60 ohne Ausbeutesteigerung 
ist zu erkennen, dass die Porenflüssigkeit keine Bitumenfracht mehr führt. Ab einem 
Waschverhältnis W = 2 beträgt die Bitumenkonzentration im Vergleich zum Wert zu 
Beginn der Waschung in der Porenflüssigkeit etwa 37 %. In diesem Fall beläuft sich die 
Bitumenkonzentration zu diesem Zeitpunkt auf weniger als 0,01 g/l. Eine Waschung über 
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durch Massebilanz (R = 91,77 %) und TGA (R = 91,89 %) ermittelten Werte für die 
Bitumenausbeute liegen im gleichen Bereich (zur Fehlerbetrachtung siehe Appendix 18). 
Wiederholungsversuche zeigen ähnliche Verläufe von c/c0 bezüglich der minimalen 
Ausbeutesteigerung oberhalb eines Waschverhältnisses von W = 2. In Abhängigkeit von 
der Kuchenstruktur zu Beginn des Prozessschrittes der Waschung (Kuchenhöhe, 
Deckschicht, Bitumenanreicherung oberhalb des Filtermediums) stellt sich der Verlauf des 
Konzentrationsverhältnisses unterhalb W = 2 unterschiedlich dar. Auch in Abhängigkeit 
von der Ausbildung von Fingeringeffekten kommt es zum Absinken der Bitumen-
konzentration im Waschfiltrat zwischen W = 0,2 und W = 0,6 (Abbildung 8-7 bis 
Abbildung 8-14). Aufgrund der guten Mischbarkeit der Porenflüssigkeit und des Wasch-
fluids kann es zur Ausbildung einer breiten Mischungszone innerhalb der Poren des 
Filterkuchens kommen, die sich im zeitigen Abfall der Bitumenkonzentration im 
Waschfiltrat (auch begünstigt durch eine Viskositätsverteilung) bemerkbar macht. Die für 
einen typischen Verlauf des Konzentrationsverhältnisses maßgeblichen Ursachen und 
Effekte sind neben den entsprechenden Diagrammen dargestellt. 
Ist die Bitumenausbeute zu Beginn der Waschung hoch, so liegt die nach diesem 
Prozessschritt erzielte Bitumenausbeute auch wesentlich über den erzielten Ausbeuten 
von Ölsand mit geringerer Bitumenausbeute vor der Waschung. Die Steigerung der 
Ausbeute ist sowohl bei der Waschung mit einer Waschflüssigkeitszusammensetzung 
Toluol:n-Heptan = 1:1 als auch bei einem Wechsel der Waschfluide von Toluol zu n-
Heptan bei W = 1 unabhängig vom Bitumengehalt nach gleicher Kuchenbildung, sondern 
eher durch die Durchströmung des Filterkuchens beeinflusst. Bei gleichmäßiger 
Durchströmung liegt die Bitumenausbeute nach der Waschung um etwa 25 Prozentpunkte 
über dem Wert nach der Kuchenbildung. Kommt es zum Fingering, kann die Ausbeute nur 
um etwa 15 Prozentpunkte gesteigert werden. Die Art der Durchströmung ist nicht durch 
den Bitumengehalt zu Beginn vorgegeben, sondern durch die innere Kuchenstruktur 
beeinflusst. Die Kuchenstruktur ist in diesen Betrachtungen nicht durch eine vorherige 
Kompression vergleichmäßigt, um die Nähe zum Realprozess auf einem z. B. 
Trommelzellenfilter zu gewährleisten. Durch Schwankungen der Korngrößen-
zusammensetzung im Naturprodukt Ölsand kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher 
Kuchenhöhen, Porositäten und Strukturen, sodass die Durchströmung des Filterkuchens 
durch das Waschfluid unterschiedlich ausgeprägt ist. 
Ist der Ausgangsbitumengehalt zu Beginn der Waschung möglichst hoch, die 
Kuchenstruktur ideal für eine gleichmäßige Durchströmung ohne Fingering, kann die 
Bitumenausbeute bei einer Waschung bis W = 6 auch nach dem Waschschritt W = 2 
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weiter gesteigert werden (Abbildung 8-7). In gezeigtem Beispiel liegt die erreichte 
Bitumenausbeute nach Massebilanz der Waschfiltrate bei rund 94 %, laut TGA Messung 
des Filterkuchens bei 93,7 % (Gleichung 8-1). 




Die Bitumenkonzentration im Waschfiltrat sinkt hier ab W = 2,35 (bezüglich Aufgabe-
volumen Waschfluid) bzw. W = 2 (bezüglich Waschfiltrat) auf unter 0,01 g/g. Ab diesem 
Waschverhältnis ist die Ausbeutesteigerung somit gering. Bis zu diesem Waschschritt sind 
bereits 98,7 % des insgesamt bei dieser Waschung entfernten Bitumens aus dem 
Filterkuchen gespült. Nach dem anschließenden Waschschritt (W = 0,2) wird dies auf 
99,1 % gesteigert. 
 
Abbildung 8-7:  Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurven bei einer Waschflüssigkeits-
zusammensetzung Toluol:Heptan = 1:1 und Verlauf der massebilanzbezogenen Ausbeute 
sowie Bitumenausbeute bezüglich Filterkuchen 
Bei der Untersuchung des Einflusses einer Änderung der Waschflüssigkeits-
zusammensetzung während der Waschung zeigt sich, dass ein Wechsel des Waschfluids 
bei oder nach W = 2 keine Auswirkungen sowohl auf die erzielte Durchströmung des 
Filterkuchens als auch auf die Ausbeute hat (Abbildung 8-8). Insgesamt ist bei diesem 
Versuch eine geringere Ausbeute zu beobachten. Dies ist auch auf die unterschiedliche 
Entfernung des Bitumens bis zum Waschschritt zurückzuführen. Für den in Abbildung 8-8 
dargestellten Versuch lag die Bitumenausbeute zu Beginn der Waschung bei unter 72 %, 
bei dem Versuch aus Abbildung 8-7 bei 79 %. Diese Differenz von 7 %-Punkten wird auf 
unter 3 %-Punkte verkleinert. Der Waschschritt bietet somit die Möglichkeit, die 
Ergebnisse der Bitumenausbeute bei unterschiedlichen Eigenschaften des 
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Bitumenmengen, die in diesem Schritt im Kuchen verbleiben, weisen Unterschiede der 
Bitumenausbeute im niedrigen einstelligen Prozentbereich nicht zwingend auf 
unterschiedliche Effekte oder Erfolge hin. Da auch bei einem Wechsel der Waschflüssigkeit 
zu reinem n-Heptan und homogener Kuchenstruktur (ohne Deckschicht) bei einem 
Waschverhältnis von mehr als 4 kein Bitumen im Waschfiltrat detektiert werden kann, ist 
hier allerdings davon auszugehen, dass dieses Waschfluid ebenfalls nicht weiter zur 
Bitumensteigerung beiträgt bzw. durch den Wechsel des Waschfluids zu n-Heptan kein 
Nachteil ab einem Waschverhältnis von W = 2 entsteht. 
 
Abbildung 8-8: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve bei Wechsel der Wasch-
flüssigkeitszusammensetzung bei W = 2 von Toluol zu Heptan, Kuchenstruktur ohne 
Deckschicht 
Der im Vergleich zu Abbildung 8-7 weniger steile Abfall des Filtratkonzentrations-
verhältnisses weist daraufhin, dass anteilig mehr Bitumen aus dem Filterkuchen 
gewaschen wird. Tatsächlich wird das Ausbeuteergebnis beider Versuche angenähert. Der 
entscheidende Unterschied liegt jedoch im höher konzentrierten Waschfiltrat beim 
Versuch ohne Wechsel der Waschfluide in den ersten Waschschritten. Bis etwa W = 0,6 
wird hier die doppelte Bitumenmasse aus dem Filterkuchen gewaschen. Dies ist auch dem 
unterschiedlichen Ausgangsbitumengehalt des Ölsandes zuzuschreiben (13,56 und 
12,8 %). Dadurch ist die Bitumenkonzentration der Mutterflüssigkeit nach Kuchenbildung 
mit 15,9 % und 14,1 % ebenfalls unterschiedlich. Bei Maßgabe einer optimalen Aus-
nutzung des Waschschrittes hinsichtlich Ausbeutesteigerung, Füllen der Filterkuchen-
poren mit n-Heptan und geringer Verbrauch von Waschfluid sind eine Reduzierung des 
Waschverhältnisses und die optimale Gradierung zwischen Toluol und n-Heptan 
zwingend. Die Bitumenkonzentration im Waschfiltrat sinkt hier erst ab W = 3,25 
(bezüglich Aufgabevolumen Waschfluid) bzw. W = 2,86 (bezüglich Waschfiltrat) auf unter 
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entfernten Bitumens aus dem Filterkuchen gespült. Nach einem weiteren Waschschritt 
(W = 0,2) wird dies auf 99,2 % gesteigert. Dies entspricht bezüglich der Anteile des 
entfernten Bitumens bei den beiden erörterten Regimen exakt den gleichen Ergebnissen 
bei Abfall der Konzentration unter den Grenzwert von 0,01 g/g. Wann bzw. bei welchem 
Waschverhältnis dieses Ereignis eintritt, ist unterschiedlich. Die bis dahin aus dem 
Filterkuchen entfernte Bitumenmasse unterschiedet sich ebenso: 1,15 g bei gemischtem 
Waschfluid, 1,45 g bei reinem Toluol. Dieser Unterschied ist nicht zwingend den 
unterschiedlichen Regimen zuzuschreiben. Entscheidend ist hier die Masse des noch im 
Filterkuchen vorhandenen Bitumens. 
Wird der Filterkuchen gleichmäßiger durchströmt, findet weniger Rückvermischung 
zwischen Mutterflüssigkeit und Waschfluid in den Poren statt. Wird zusätzlich organisches 
Material aus einer vorhandenen Deckschicht in das Waschfluid gelöst und aus dem Kuchen 
gewaschen, bleibt die Bitumenkonzentration im Waschfiltrat bis zu einem hohen 
Waschverhältnis W > 1 relativ hoch (Abbildung 8-9).  
 
Abbildung 8-9: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve (W nach Aufgabevolumen Wasch-
fluid) bei Wechsel der Waschflüssigkeitszusammensetzung bei W = 1,2 von Toluol zu n-
Heptan, optimale ebenmäßige Durchströmung mit wenig Rückvermischung, Deckschicht-
einfluss 
Im betrachteten Versuch findet bei W = 1,17 ein Wechsel der Waschflüssigkeit zu n-
Heptan statt. Zuvor (bei kleineren Waschverhältnissen) können Asphaltenbestandteile aus 
der vorhandenen Deckschicht in das Waschfluid gelöst werden. Die Bitumenkonzentration 
in dem den Filterkuchen durchströmenden Waschfluid nimmt daher zu Beginn der 
Waschung nur wenig ab. Auch ein leichter Anstieg ist zu verzeichnen. Dies weist auf 
Gebiete erhöhter Bitumen-konzentration oberhalb des Filtermediums hin (Kapitel 7.2). 
Nach dem Wechsel des Waschfluids zu n-Heptan können eventuell noch in der 
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Im beschriebenen Versuch ist allerdings die zwischenzeitliche Untersättigung des 
Filterkuchens beim Wechsel der Waschflüssigkeit zu beachten. Der Sprung, der sich 
sowohl in der Bitumenausbeute als auch im Konzentrationsverhältnis bemerkbar macht, 
ist auf diese Untersättigung als auch auf den Wechsel der Waschflüssigkeit zurück-
zuführen. Die Waschung wird in diesem Versuch schrittweise durchgeführt. Dies ist 
notwendig, um die Zusammensetzung der Waschfiltrate in den einzelnen Abschnitten 
durch Einteilung der Waschfiltrate in Einzelvolumina durchführen zu können. Die 
Schnelligkeit der Waschung macht dies sonst schwer möglich. Die Waschfluide werden 
demnach in der dem Waschschritt entsprechenden Menge auf den Filterkuchen 
aufgegeben und dieser bis S = 1 gewaschen. Die leichte Durchströmbarkeit und somit 
hohe Geschwindigkeit der Waschung nach Aufgabe des n-Heptans führt in diesem Fall zu 
einer zu späten Unterbrechung der Waschung, Untersättigung des Filterkuchens und 
erhöhten Menge Waschfiltrates. Die größere Menge Waschfiltrat ist mit einer größeren 
Absolutmenge Bitumen beladen (im Hinblick auf die Waschfiltrate der anderen Wasch-
abschnitte). Dadurch ist die Steigerung der Bitumenausbeute in diesem Schritt größer. 
Durch die gegebenenfalls ungleichmäßigere Durchströmung des Filterkuchens im 
anschließenden Waschschritt ist die Bitumenkonzentration der folgenden Waschfiltrate 
geringer. 
Wird die Auftragung der Waschkurve über das Waschfiltratvolumen gewählt, ist diese 
Untersättigung im großen Sprung zwischen Waschverhältnis 0,4 und 1,7 zu erkennen 
(Abbildung 8-10). Hier ist anzumerken, dass die Berechnung der Waschfiltratvolumina 
aus den ermittelten Massen und einer Bezugsdichte (Dichte der Porenflüssigkeit zu 
Beginn der Waschung) stammt. Eine Ermittlung der Dichte der einzelnen Waschfiltrate 
stellt sich aufgrund der kleinen Mengen als zu fehlerbehaftet dar. Im ersten Abschnitt der 
Waschung, bei der Aufgabe von Toluol als Waschfluid, sind die Massen der aufgefangenen 
Waschfiltrate im Vergleich zur Aufgabemasse klein. Mögliche Ursache ist auch hier eine 
leichte Untersättigung des Filterkuchens zu Beginn der Waschung. Der kapillare 
Eintrittsdruck des betrachteten Systems liegt in der Nähe des Atmosphärendrucks. Eine 
Untersättigung kann daher schon bei leichten Erschütterungen der Filternutsche (zum 
Beispiel beim Öffnen und Schließen der oberen Verschraubung zur Aufgabe der 
Waschflüssigkeit) eintreten. 
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Abbildung 8-10: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve (W nach Waschfiltratvolumen) 
bei Wechsel der Waschflüssigkeitszusammensetzung bei W = 0,3 von Toluol zu Heptan, 
gleicher Versuch wie in Abbildung 8-9 
Bei größeren Waschverhältnissen und bei Verwendung des Waschfluids n-Heptan zeigen 
sich keine großen Abweichungen der Waschkurve zwischen der Darstellung in Abbildung 
8-9 und Abbildung 8-10. Die zu Beginn der Waschung noch stark mit Bitumen beladene 
Deckschicht trägt auch zu diesen Abweichungen vom normalen Verlauf einer Waschung 
bei. 
Der Erfolg der Ausbeute hängt maßgeblich von der Entwicklung des Verlaufs des 
Konzentrationsverhältnisses bei niedrigen Waschverhältnissen ab. Das heißt, die 
Durchströmung, das Maß der Rückvermischung und die Ausgangsmorphologie des 
Filterkuchens (Deckschicht) sind relevante Einflussgrößen. Dies verdeutlicht der 
Vergleich zweier Waschversuche bei gleichen Waschparametern (Abbildung 8-11). 
Während der Waschung wird beim Waschverhältnis W = 1 das Waschfluid von Toluol zu 
n-Heptan gewechselt. Ziel dieses Wechsels ist die optimale Vorbereitung des Filterkuchens 
auf den anschließenden Schritt der Dampfbeaufschlagung. 
Der unterschiedliche Verlauf des Konzentrationsverhältnisses ist bedingt durch die 
Effekte während der Durchströmung des Filterkuchens. Eine möglichst gleichmäßige 
Durchströmung über die Filterkuchenfläche (horizontale Ebene) des Filterkuchens 
hinweg ergibt ein Absinken des Konzentrationsverhältnisses bei größeren Wasch-
verhältnissen als dies beim Effekt des Fingering der Fall ist. Die Ausbeute bei den hier 
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Abbildung 8-11: Vergleich der Waschkurven nach Kuchenbildung Ölsand medium, Toluol-n-
Heptan = 3:7, cV = 0,243, Waschung bis W = 1 mit Toluol, ab W = 1 mit n-Heptan, p 
jeweils 1 bar 
Bei Waschung des Filterkuchens mit Toluol bis zu W = 1 sind große Unterschiede in der 
erzielten Bitumenkonzentration im Waschfiltrat bzw. im Gradienten des Konzentrations-
verhältnisses und somit auch in der Bitumenausbeute in diesem Prozessschritt zu 
verzeichnen. Bei gleichmäßiger Durchströmung des Filterkuchens sind auch bei einem 
Waschverhältnis W > 2 noch Bitumenausbeutesteigerungen möglich. Mehr als 81 % des 
zu Beginn der Waschung noch im Filterkuchen vorhandenen Bitumens können aus dem 
Filterkuchen entfernt werden. Bei W = 1 sind es 65 %. Bei dem beschriebenen Versuch 
mit Fingering legen die entfernten Bitumenanteile im Waschschritt bei 54 % am Ende der 
Waschung und 45 % bei Wechsel der Waschflüssigkeit. Der Unterschied ist bei Wasch-
verhältnis W = 1 also unabhängig von der Durchströmung relativ gering. 
 
Abbildung 8-12: Zusammenfassung der Waschkurven nach Kuchenbildung Ölsand medium, 
Toluol-n-Heptan 3:7, cV = 0,243, Waschung bis W = 1 mit Toluol, ab W = 1 mit n-Heptan, 
p jeweils 1 bar (einzeln siehe Abbildung 8-11) 
Zusammengefasst ergibt sich die Darstellung der Waschkurven wie in Abbildung 8-12. Der 
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anschließenden Waschung mit n-Heptan nicht vergrößert, aber auch nicht verkleinert. Der 
Vergleich von Versuchen mit unterschiedlicher Ausgangsausbeute vor der Waschung 
ergibt wesentlich größere Standardabweichungen in der zu erzielenden Bitumenaubeute. 
Die Unterschiede bezüglich der bereits erzielten Bitumenausbeute gehen auf den 
Ausgangszustand des verwendeten Ölsandes, die sich dadurch im Filterkuchen aus-
bildende Struktur, das Einfüllen der Suspension in die Filternutsche, den Grad der 
Ausbildung einer Deckschicht, den Zeitpunkt des Abbruchs der Filterkuchenbildung zum 
Zeitpunkt S = 1 und weitere Faktoren zurück, die in vorangegangen Kapiteln beschrieben 
sind. Bei Ölsand handelt es sich um ein Naturprodukt, dass keine „gleichmäßige“ 
Partikelgrößenverteilung aufweist. Eine Homogenisierung kann aufgrund der Haftkräfte 
zwischen Bitumenphase und Partikeln bzw. Partikelagglomeraten ohne ungewünschte 
Verfälschung der Ausgangseigenschaften des Rohmaterials nur hinreichend gut realisiert 
werden. Im Ausgangsmaterial sind somit neben kleinen Holzstücken auch Agglomerate 
von Feinstpartikeln, die eine Größe im Zentimeterbereich aufweisen können. Eine 
Zerkleinerung/Zerstörung dieser Agglomerate durch starke mechanische Beanspruchung 
zum Zweck der Homogenisierung des Ölsandes vor Suspendierung ohne Lösungsmittel-
einsatz würde zu einem Verlust an Bitumen am Zerkleinerungswerkzeug sowie dem 
Verlust leichter flüchtiger Bestandteile des Bitumens führen. Die Eigenschaften des 
Stoffsystems Ölsand wären somit verändert, was Auswirkungen auf die Aufbereitung 
bedeutete. 
Ziel für den Anwendungsprozess ist die Herabsetzung des Toluolanteils beim Wasch-
schritt bei gleichbleibend hoher Bitumenausbeute und Durchströmungsgüte. In der 
folgenden Abbildung 8-13 ist die Waschkurve für ein Waschregime mit Wechsel der 
Waschflüssigkeit von Toluol zu n-Heptan bei W = 0,4 dargestellt. Die Waschung ist bis 
etwa W = 2,5 durchgeführt worden. 
Die Bitumenausbeute liegt leicht oberhalb der erreichten Ausbeute bei Wechsel der 
Waschflüssigkeit bei W = 1. Die durch Massebilanz der Waschfiltrate ermittelte Bitumen-
konzentration liegt bei W = 1 bei 87,0 % bei einer Standardabweichung von  = 3,9 %. 
Am Ende der Waschung ist eine Steigerung der Bitumenausbeute auf 94,5 % ( = 1,8 %; 
ermittelt aus Massebilanz der Waschfiltrate) bzw. 93,4 % ( = 2,1 %; TG-Messungen) zu 
verzeichnen. Die Schwankung der Waschfiltratkonzentration ist mit der Aufgabe weniger 
Mengen Toluol geringer ausgeprägt. Dies lässt eine geringere Anfälligkeit der 
Durchströmung durch Strukturunterschiede im Filterkuchen bei Verwendung von n-
Heptan vermuten. Zu Beginn der Waschung bestehende Unterschiede in der 
Bitumenausbeute können durch dieses Regime nicht ausgeglichen werden. Die Masse des 
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ausgewaschenen Bitumens ist annähernd gleich, unabhängig vom Bitumengehalt des 
Filterkuchens zu Beginn der Waschung. 
 
Abbildung 8-13 : Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve bei Wechsel der Wasch-
flüssigkeitszusammensetzung bei W = 0,4 von Toluol zu Heptan 
Um die für die Kuchenbildung optimale Zusammensetzung der organischen Lösungsmittel 
für eine Erhöhung der Bitumenausbeute im Waschschritt weiter zu nutzen, wird als 
Waschregime bis W = 0,4 ein Waschflüssigkeitsverhältnis von Toluol zu n-Heptan von 3:7 
festgelegt und anschließend bis W = 1 mit reinem n-Heptan gewaschen (Abbildung 8-14). 
Die Bitumenausbeute ist mit dem kleineren Waschverhältnis nicht signifikant geringer.  
 
Abbildung 8-14: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve bei Wechsel der Wasch-
flüssigkeitszusammensetzung bei W = 0,4 von Tol:Hep 3:7 zu reinem n-Heptan 
Durch die anschließende Dampfbeaufschlagung wird jedoch nicht nur der Filterkuchen 
getrocknet, sondern auch nach der Waschung im Filterkuchen vorhandene, Bitumen 
beladene Waschflüssigkeit aus den Poren verdrängt. Dies hebt die Bitumenausbeute auf 
das Niveau mit W = 2 (Abbildung 8-13). Die mit TG-Analysen bestätigten Bitumen-
ausbeuten nach diesem Waschregime liegen mit einer sehr kleinen Standard-abweichung 
von 1,2 % bei 92,1 %. Die durch Massebilanzierung der Waschfiltrate ermittelte Ausbeute 
liegt bei einer etwas höheren Standardabweichung von 1,5 % bei 91,1 %. Beide Werte 
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unterscheiden sich somit nicht signifikant. Zu Beginn der Waschung bestehende 
Unterschiede in der Bitumenausbeute können mit diesem Regime aneinander angeglichen 
werden. Herauszustellen ist außerdem, dass für Ölsande mit einem Bitumenanteil von 
unter 10 % als auch über 12 % diese hohen Bitumenausbeuten erreichbar sind. 
Die Verwendung der Mischung Toluol:n-Heptan 3:7 ermöglicht die optimale 
Durchströmung auch weniger durchlässiger Bereiche des Filterkuchens wie zum Beispiel 
einer Deckschicht. Haben sich im Filterkuchen Asphaltenflocken ausgebildet, können diese 
noch im Waschschritt gelöst und ausgespült werden. Der Anstieg der 
Bitumenkonzentration im Waschfiltrat bei kleinen Waschverhältnissen lässt diesen 
Schluss zu (siehe Bereich bis W = 0,5 in Abbildung 8-13). 
Da das Ziel der Waschung eine möglichst hohe n-Heptan Konzentration in den Poren des 
Filterkuchens nach der Waschung darstellt, ist auch die Waschung mit n-Heptan ein 
interessanter Gesichtspunkt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 8-15 
dargestellt. 
Es ergeben sich bereits bei kleinen Waschverhältnissen von W = 0,4 relativ hohe 
Ausbeuten von 91,2 %. Bei einem Waschverhältnis W = 1 werden Bitumenausbeuten von 
92,6 % nach Massebilanz und nach einem Waschverhältnis von 2 eine Ausbeute von 
94,8 % nach TGA erzielt (Vergleich der erzielten Ausbeuten siehe Appendix 19). Diese 
Ausbeuten übersteigen jene mit gradierter Waschung erzielte Bitumenausbeuten. Für den 
Gesamtprozess sind jedoch auch die Dauer der Waschung und die Auflösung eventuell 
verbliebener Asphaltenflocken oder Deckschichten relevant. 
 
Abbildung 8-15: Filtratkonzentrationsbezogene Waschkurve mit Waschflüssigkeits-
zusammensetzung von 100 % Heptan 
Die hohen Schwankungen der Bitumenkonzentration im Waschfiltrat sind nicht 
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definierten Drehzahl und der Vereinigung der Prozessschritte Kuchenbildung, Waschung 
und Dampfbeaufschlagung erfordert eine möglichst schnelle Durchströmung des 
Filterkuchens mit Waschflüssigkeit bei maximaler Bitumenausbeute. Bei gesetzter 
Zielvorgabe von n = 1…0,5 min-1 des Trommelfilters mit einem Durchfluss von 16 bis 
32 kg/(min·m²), einem Durchsatz Sand von ca. 1 bis 2 t/(h·m²) ergeben sich Zykluszeiten 
von 50 bis 120 s bei einer Kuchenhöhe von 20 mm. 
Die Waschung mit reinem n-Heptan ohne vorherige Waschung mit Toluol oder anteiligem 
Toluol in der Waschflüssigkeit führt zur Verlängerung der Waschzeit um den Faktor 10. 
Gleiches gilt für die Waschung mit reinem Toluol. Bei optimaler Kuchenbildung und einer 
anschließenden gradierten Waschung ergibt sich eine Prozessdauer (bis zum Ende der 
Waschung) von etwa 30 s. Diese Zeitspanne wird beispielsweise durch die Waschung mit 
reinem Toluol verdreifacht (Appendix 20 und Appendix 21). Die Unterschiede zur 
Bitumenausbeute bei einer Waschung bis W = 2 mit reinem Toluol oder n-Heptan sind 
minimal (Appendix 22). 
Die Bitumenausbeute liegt bei dem letztendlich gewählten Waschregime nicht über denen 
der anderen, jedoch lässt sich ein positiver Einfluss auf die Waschdauer verzeichnen. Bei 
der Auswahl des adäquaten Waschregimes ist eine optimale Prozessführung bei großem 
Durchsatz in hohem Maße entscheidungslenkend. Weitere Untersuchungen zu einem zu 
bevorzugendem Waschregime ergeben optimale Ergebnisse bezüglich Bitumenausbeute 
und Waschzeit bei einer Waschung bis W = 0,66 mit Toluol:n-Heptan = 3:7 und bis W = 1 
reinem n-Heptan. Dieses Waschregime wird als Grundlage für die Untersuchungen zur 
Dampfbeaufschlagung genutzt. 
Die Steigerung der Bitumenausbeute über die einzelnen Prozessschritte bis zum Ende der 
Waschung ist in Abbildung 8-16 dargestellt. Die Durchführung der Kuchenbildung erfolgt 
bei p = 1 bar, Ölsand der Qualität medium, Ölsand:LM = 2:3, Toluol:n-Heptan = 3:7, 
cV = 0,243. Hier verdeutlicht sich der Nutzen der Waschung im Hinblick auf die erzielten 
Ausbeuten im Vergleich zum restentfeuchteten Filterkuchen nach Kuchenbildung. So 
steigt die Bitumenausbeute von etwa 73 % auf 80 %, wenn nach der Kuchenbildung bis 
Sättigung S = 1 weiterhin Druckluft (p = 1 bar) bis zum Gleichgewichtszustand der 
mechanischen Entfeuchtung beaufschlagt wird. 
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Abbildung 8-16: Bitumenausbeute nach Kuchenbildung und Waschung je mit voll gesättigtem 
oder restentfeuchtetem Filterkuchen 
Wird anstelle der Entfeuchtung mit Druckluft eine Waschung mit dem o.g. Waschregime 
bis W = 1 durchgeführt, kann die Bitumenausbeute auf über 90 % gesteigert werden. 
Durch die geringe Beladung der Porenflüssigkeit mit Bitumen am Ende der Waschung 
führt eine mechanische Entfeuchtung des Filterkuchens mit Druckluft zu einer geringeren 
Steigerung der Bitumenausbeute als das bei der Entfeuchtung nach Filterkuchenbildung 
der Fall ist. Die Entfeuchtung nach Waschung ergibt eine um etwa zwei Prozentpunkte 
höhere Ausbeute. Im weiterführend untersuchten Regime der Kuchenbildung und 
Waschung ergeben sich vor der Dampfbeaufschlagung Bitumenausbeuten zwischen 88 
und 94 % für vollgesättigte Filterkuchen. Die Bitumenkonzentration in der 
Porenflüssigkeit ist gleich oder kleiner der Konzentration, die im letzten Teilwaschfiltrat 
vorliegt und beträgt bei W = 1 etwa ein Zehntel vom Ausgangswert zu Beginn der 
Waschung in den Poren. 
 
- 116 - 
 
9 Validierung der Dampfbeaufschlagung 
Zur Entfernung der organischen Lösungsmittel aus dem Filterkuchen ist die 
Beaufschlagung mit Dampf eine Alternative zur konventionellen thermischen Trocknung. 
Die Auswirkungen der Dampfbeaufschlagung auf die Filterkuchenstruktur, die Bitumen-
ausbeute und die Restfeuchte des Kuchens werden in den folgenden Kapiteln beschrieben 
und bewertet. Die beiden erstgenannten Aspekte werden im Kontext des gesamten 
Aufbereitungsprozesses betrachtet. Die Übersicht der untersuchten Regime findet sich in 
Tabelle 5-1. 
9.1 Kuchenstruktur 
Die Kuchenstruktur ändert sich im Laufe der Prozessschritte Kuchenbildung, Waschung 
und Dampfbeaufschlagung aufgrund der Änderung der Zusammensetzung des den 
Filterkuchen durchströmenden Mediums. Im Prozessschritt der Kuchenbildung erfährt die 
fluide Phase die geringsten Änderungen. Die Zusammensetzung wird durch den sich nicht 
ändernden Anteil Toluol zu n-Heptan und den Ausgangsbitumengehalt des Ölsandes 
bestimmt. Eine Veränderung tritt nur ein, wenn es zur unvollständigen Lösung von 
Asphaltenen und der Aggregation mit Feinstteilchen kommt. Dies zeigt sich in einem 
veränderten Bitumengehalt der Porenflüssigkeit über die Filtrationszeit und Filterkuchen-
höhe und resultiert in der Schichtung des Filterkuchens am Ende der Kuchenbildung. 
Dieser Effekt ist in Kapitel 7.2 beschrieben. 
Wird der Filterkuchen mit unbeladenem Waschfluid mit sich über dem Verlauf der 
Waschung ändernder Zusammensetzung durchströmt, kommt es zur Veränderung der 
Porosität bzw. der Kuchenstruktur. Die Phänomene sind in Kapitel 8.1 beschrieben. 
Um die Entwicklung der Filterkuchenstruktur über den Gesamtprozess zu betrachten, 
werden Versuche, die jeweils alle Prozessschritte enthalten, herangezogen. Neben der 
Variation des Druckes wird das Regime der Dampfbeaufschlagung auch hinsichtlich der 
Verfahrensweise nach Dampfdurchbruch verändert. Die Prozessparameter für Kuchen-
bildung und Waschung sind konstant. Es werden Tendenzen aus absoluter und 
geometrischer Porosität betrachtet. Bei der hier als absolute Porosität betrachtete Größe 
handelt es sich um die in Gleichung 9-1 beschriebene Porosität . Die Berechnung der 
erforderlichen Volumina erfolgt mit Hilfe der ermittelten Masse des Filterkuchens nach 
den einzelnen Prozessschritten mFK,i sowie der Dichten der Porenflüssigkeiten rL: 
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Dieser Porositätswert ist nur bei vollständig gesättigtem Filterkuchen zutreffend. Nach der 
Dampfbeaufschlagung liegt jedoch ein untersättigter Filterkuchen vor. Die Restfeuchte 
besteht aus kondensiertem Wasser. Diese Kondensatmasse wird dem fluiden Poren-
volumen zugeordnet. Des Weiteren besteht das Porenvolumen aus nicht entferntem 
Bitumen und Luft. Die im Filterkuchen verbliebene organische Masse Bitumen wird durch 
TG-Messungen ermittelt. Bitumen ist nicht in Wasser, sprich dem kondensierenden 
Dampf, löslich und setzt sich an den Phasengrenzen der Partikel ab. Das Volumen des 
Bitumens wird somit als die das frei durchströmbare Volumen reduzierende Größe 
angesehen und vom Porenvolumen abgezogen. Zur Betrachtung der Porosität des 
Filterkuchens nach Dampfbeaufschlagung D wird demnach folgende Berechnung zu-
grunde gelegt: 
𝜀D =








Zur Ermittlung des gesamten Porenvolumens, von welchem ein Teil mit Luft gefüllt ist, ist 
die Filterkuchenhöhe als Wert in die Berechnung mit einzubeziehen. Es handelt sich in 
diesem Fall nicht um eine rein durch Dichten und Massebilanzen ermittelte absolute, 
sondern geometrische Porosität. Diese Porosität berücksichtigt jedoch die Reduzierung 
des Porenvolumens durch den Restbitumengehalt. 
Als Vergleichswert für die Prozessschritte der Kuchenbildung und Waschung wird die 
geometrisch ermittelte Porosität (kurz geometrische Porosität geo) eingeführt. Zu deren 
Berechnung werden die fluide Phase und deren Zusammensetzung bzw. Stoffeigen-
schaften nicht mit einbezogen (Gleichung 9-3). Die entscheidende Größe ist die nach den 
Prozessschritten ermittelte Filterkuchenhöhe hFK. 
𝜀geo =





Die Tiefe der Kuchenbildungseinheit mit Filterkuchen wird nach jedem Prozessschritt an 5 
verschiedenen Punkten gemessen. Jede Messung bringt einen Fehler in die Berechnung 
der durchschnittlichen Filterkuchenhöhe ein. Zur Abschätzung der Fehlerfortpflanzung 
werden das Maximum und Minimum der einzelnen Kuchenporosität ermittelt. Die 
Unebenheit jedes Kuchens kann durch die Standardabweichung der Filterkuchenhöhe 
abgeschätzt werden. Bildet man das Verhältnis aus absoluter und geometrischer Porosität 
kann die Ebenheit der Oberfläche und Homogenität (Fehlen von Rissen) abgeschätzt 
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werden. Es handelt sich dabei aber nicht um quantitativ aussagekräftige Werte. Der 
Vergleich der Werte einzelner Regime bietet jedoch eine Möglichkeit die Homogenität und 
Ebenheit der Kuchen in Abhängigkeit von der gewählten Druckdifferenzen und Regime bei 
Dampfbeaufschlagung in ein Verhältnis zu setzen und zu bewerten. 
Vergleicht man die Entwicklung der geometrischen Kuchenporosität über die einzelnen 
Prozessschritte stellt man eine Abnahme zwischen Wasch- und Dampfschritt fest 
(Abbildung 9-1). Bei einem Dampfdruck von p = 1 bar ist dabei einer geringer Einfluss 
des Regimes zu erkennen, als bei p = 2 bar. Die Standardabweichung aller betrachteten 
Punkte überschneidet sich jedoch. Tendenziell ist also bei allen Regimen und untersuchten 
Differenzdrücken eine Verkleinerung der Kuchenporosität um bis zu 18 % zu erwarten. 
Auffällig ist die stärkere Tendenz zur Vergrößerung der Kuchenporosität bei Druck-
differenzen von 2 bar. Dies ist an der Standardabweichung zu erkennen, die bis in den 
positiven Bereich der Änderung der Porosität hinein reicht. Ursache für diese Steigerung 
kann die Expansion des Dampfes bei der Entlüftung der Dampfdrucknutsche als auch 
Rissbildung sein. 
 
Abbildung 9-1: Veränderung der geometrischen Porosität vom Ende des Waschschrittes zum 
Ende des Dampfbeaufschlagungsschrittes in Abhängigkeit vom gewählten Regime und 
Druck. Variationskoeffizient als Absolutwert (nicht in %) 
Die Entlüftung der Dampfdrucknutsche erfolgt manuell durch langsames Öffnen des 
entsprechenden Ventils um den Druck des Innenraums dem Umgebungsdruck anzu-
gleichen. Durch diese subjektive Komponente der Bedienung kann die Geschwindigkeit 
des Druckanstieges nicht absolut gleich für alle Versuche sein. Steigt durch zu schnelles 
Öffnen des Ventils der Druck zu schnell an, kann dies die Kuchenstruktur durch die 
Entspannung des Gases in den Poren aufbrechen. Eine Rissbildung und damit mögliches 
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im Zusammenspiel mit der Grenzflächenspannung der Porenflüssigkeit eine laterale 
Kompression (ausgehend von größeren mit Gas durchströmten Poren) verursacht. Dieses 
Phänomen tritt jedoch nur beim Eindringen des Flüssigkeitsspiegels in den Filterkuchen, 
also beim Übergang des Filterkuchens in den untersättigten Bereich auf. In der 
gewöhnlichen Druckfiltration werden Poren großen Durchmessers zuerst entfeuchtet. 
Dadurch kann es zu den beschriebenen lateralen Spannungen im Kuchen kommen. Wird 
ein Kuchen bei der Dampfdruckfiltration durch eine Kondensatfront durchströmt, bildet 
sich hinter dieser Front ein stark untersättigter, aber nicht vollständig getrockneter 
Kuchen aus. Die Tendenz zur Rissbildung ist geringer als bei mit Druckluft entfeuchteten 
Filterkuchen. Die Temperatur der Zwickelflüssigkeit/des Kondensats liegt knapp unter-
halb der Siedetemperatur bei entsprechendem Druck im Haufwerk. Die Oberflächen-
spannung des Wassers bei Umgebungsbedingungen beträgt 72,8 mN/m, bei 80 °C nur 
62,8 mN/m. Die für eine Rissbildung erforderlichen Komponenten sind in diesem System, 
d. h. Zustand des Filterkuchens nach Durchströmen der Kondensatfront, reduziert. Die 
Tendenzen zur Porositätserhöhung sind bei normal verlaufender Dampfbeaufschlagung 
auf zu schnellen Druckanstieg bei Entlüftung der Nutsche zurückzuführen. Zu beachten ist 
jedoch, dass auch Kuchen mit hoher Sättigung, also großer Ausdehnung der 
Kondensatfront, aufgetreten sind. Diese Umbenetzung des Filterkuchens von organischen 
Fluiden zu Wasser kann ebenfalls zu einer Veränderung der Filterkuchenhöhe und 
Porosität (Abnahme) führen. WILKENS und BURISCH beschreiben in ihren Arbeiten diese Art 
der Schrumpfung des Filterkuchens durch Waschung bzw. Umbenetzung (BURISCH et al. 
2013, WILKENS 2013). 
 
Abbildung 9-2: Restfeuchte des Filterkuchens mit Kondensat nach Dampfbeaufschlagung mit 
unterschiedlichen Regimen bei p = 2 bar in Abhängigkeit vomVariationskoeffizienten der 
Änderung der Filterkuchenhöhe nach Dampfbeaufschlagung (MW = Mittelwert), rechts 
Sättigung 
Abbildung 9-2 zeigt den Zusammenhang zwischen unregelmäßiger Kuchenstruktur und 
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die Oberfläche des Filterkuchens ausgebildet. Ein größerer Wert VarK(hK) kann einen 
Hinweis auf eine Rissbildung darstellen. Eine Rissbildung verursacht ungleichmäßige 
Durchströmung durch Voreilen der Druckmedium-Flüssigkeitsgrenzfläche in Poren 
größeren Radius. Bei der Dampfdruckfiltration werden solche Effekte durch die 
Kondensatfront ausgeglichen, sodass eine gleichmäßige Durchströmung erreicht ist. Auch 
wird der Filterkuchen in den vorangegangenen Prozessschritten nicht untersättigt, was 
eine Rissbildung bis zur Durchströmung des Filterkuchens durch die Kondensatschicht 
reduziert. Die Werte der Sättigung werden durch die Reduktion der Porosität, der 
Filterkuchenhöhe und damit des Porenvolumens, vergrößert. Die Variation der Filter-
kuchenhöhe zeigt jedoch einen Zusammenhang zur Sättigung. Je unebener die 
Filterkuchenoberfläche, desto höher die Sättigung. Die in den Regimen 1L und 0.5D 1L 
(Tabelle 5-1) erzielte Sättigung unterscheidet sich von den Ergebnissen im Regime 0. Es 
ist eine Tendenz hin zu weniger gesättigten Filterkuchen mit längerer Dampf- und 
Druckluftbeaufschlagung zu erkennen. Die Datengrundlage für den Auftrag von Sättigung 
und Restfeuchte über den Variationskoeffizienten der Filterkuchenhöhe ist jedoch klein. 
Betrachtet man die Porositätsveränderung in Abhängigkeit vom Trocknungserfolg des 
Dampfbeaufschlagungsschrittes (Restfeuchte des Filterkuchens), zeigen sich bei einer 
gewählten Druckdifferenz von 1 bar weniger große Porositätsverringerungen als bei einer 
Druckdifferenz von 2 bar (Abbildung 9-3).  
 
Abbildung 9-3: Restfeuchte des Filterkuchens in Abhängigkeit zur Änderung der Porosität im 
Dampfbeaufschlagungsschritt, links - p = 1 bar, rechts - p = 2 bar 
Das heißt, bei der größeren Druckdifferenz kann bei erfolgreichem Trocknungsvorgang 
bzw. besonders niedrigen Restfeuchten eine stärkere Konsolidierung des Filterkuchens 
festgestellt werden. Dies ist auf die höheren auf die Partikel wirkenden Kräfte und 
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und damit zu einer geringeren Porosität führen (WILKENS 2013, NEUBAUER und PEUKER 
2007). 
Durch bei höherem Dampfdruck größere eingebrachte latente Wärme kann bereits bei 
Beendigung dieses Prozessschrittes nach Dampfdurchbruch eine geringere Restfeuchte 
bei stärker konsolidiertem Filterkuchen erreicht werden. Die stärkere Konsolidierung ist 
ursächlich für eine größere Sättigung des Haufwerkes verglichen mit einem Haufwerk 
größerer Porosität bei gleicher Restfeuchte. Wird nach Dampfdurchbruch der Filter-
kuchen weiter mit Dampf beaufschlagt, können keine deutlichen Tendenzen hin zu einer 
Konsolidierung festgestellt werden. Für die Gesamtheit der untersuchten Ölsandproben 
mit ihrer großen Schwankung der Ausgangseigenschaften ist bei einer geringer gewählten 
Druckdifferenz eine geringere Restfeuchte bei gleichmäßigerem Ergebnis bezüglich der 
Porositätsverringerung zu erkennen. Es steht hier zu vermuten, dass die Trocknung des 
Haufwerks durch den nachfolgenden Druckluftstrom hier effektiver greift und eine 
geringere Restfeuchte auch zur stärkeren Konsolidierung führt. Weitere Klärung der 
Phänomene der Restfeuchte bzw. spezifischer Kondensatmenge ist in Kapitel 9.3 erläutert. 
Der bei der Kuchenbildung erreichte Filterkuchenwiderstand ist bestimmend für den 
möglichen Durchsatz des Aufbereitungsprozesses, aber auch ein Hinweis auf den sich 
einstellenden Trennerfolg Bitumen-Haufwerk. Generell gibt ein hoher Filterkuchen-
widerstand einen Hinweis auf eine schlechtere Ausbeute. Dies ist vor allem mit einer 
möglichen semipermeablen Deckschicht in Verbindung zu bringen. Mögliche weitere 
Überlegungen zur Vermeidung von Durchsatzverringerungen durch Deckschichtbildung 
werden in Kapitel 10.4 diskutiert. Ein geringer Filterkuchenwiderstand und damit ein gut 
durchströmbares Haufwerk zeigen hohe Ausbeuteergebnisse (Abbildung 9-4 (a)). 
Wird der Filterkuchen nach der Kuchenbildung zwischenentfeuchtet, ergeben sich höhere 
Ausbeuten. Die sich einstellende Dampfdurchbruchzeit ist kürzer. Der Bitumen-gehalt zu 
Beginn der Aufbereitung gibt keinen Aufschluss über die sich einstellende 
Dampfdurchbruchzeit. Bei Ölsand der Qualität medium ist eine deutliche Tendenz zu 
erkennen, dass ein geringer Filterkuchenwiderstand bei der Filterkuchenbildung zu 
kürzeren Dampfdurchbruchzeiten bei der Dampfbeaufschlagung führt (Abbildung 9-4 (b), 
Kapitel 4.6.3 im Speziellen Gleichung 4-24). Die Streuung der Dampfdurchbruchzeiten bei 
p = 2 bar bei Dampfbeaufschlagung ist jedoch sehr groß. Bei dieser Druckdifferenz ist für 
Ölsand der Qualität poor die Tendenz aus Gleichung 4-24 nicht zu erkennen. 
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Abbildung 9-4: Erzielte Bitumenausbeute in Abhängigkeit des Filterkuchenwiderstandes bei 
Kuchenbildung (a) und Zeit des Dampfdurchbruch in Abhängigkeit vom Filterkuchen-
widerstand bei Filterkuchenbildung (b), nach Gleichung 4-24 berechnete Dampfdurch-
bruchzeit über Filterkuchenwiderstand,  als Vergleichswerte bzw. gemessene Zeiten (c) 
In Abbildung 9-4 (c) ist der Unterschied zwischen gemessener und berechneter 
Dampfdurchbruchzeit zu erkennen. Mit steigendem Filterkuchenwiderstand erhöht diese 
Differenz. Der zur Berechnung genutze Filterkuchenwiderstand muss also vom 
tatsächlichen Widerstand abweichen. Die Struktur des Filterkuchens wird durch die 
Waschung und Umbenetzung während der Dampfbeaufschlagung verändert (WILKENS 
2013). Daher ergeben sich die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten 
Dampfdurchbruchzeiten. Gleichung 4-24 ist somit nicht für das System Ölsand mit 
organischen Lösungsmitteln und Umbenetzung durch Dampfbeaufschlagung geeignet.  
Generell spielen sehr viele Faktoren bei der Durchströmung dieses Systems eine Rolle. Da 
es sich um ein Naturprodukt handelt, das trotz Homogenisierung große Abweichungen 
des Ausgangshaufwerks verursacht, sind auch die Ergebnisse mit großen Abweichungen 
verbunden, die eine eindeutige Interpretation erschweren. Zudem sind aufgrund der 
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die ermittelten Filterkuchenwiderstände großer subjektiver Bewertung unterlegen. Es 
kann zu Deckschichtbildung, Störstellen und Rissbildung durch die Anwesenheit grober 
Partikel kommen. Jede Störung der Haufwerksstruktur und damit Abweichung von einer 
homogenen Porosität führt zur Beeinflussung der Ergebnisse wie Bitumenausbeute, 
Filterkuchenwiderstand und Zeit des Dampfdurchbruchs. Die Vermeidung dieser 
Störungen der Haufwerksstruktur, der Deckschicht- oder Rissbildung führt jedoch zu 
guten reproduzierbaren Ergebnissen. Durch die Zusammenfassung der aufzubereitenden 
Ölsandproben in relativ kleine Mengen homogener Eigenschaften, ist die Anzahl der direkt 
vergleichbaren Ergebnisse klein. Werden Ölsande ähnlicher aber nicht gleicher 
Eigenschaften verglichen, zeigen sich demnach große Schwankungen und schwer zu 
interpretierende Ergebnisse. Diese Umstände sollen dennoch nicht unbeachtet bleiben. 
Das große Spektrum der Prozessergebnisse zeigt die Schwierigkeiten, die sich in einer 
Anwendung ergeben können. Die Extremwerte und Auffälligkeiten lassen auf mögliche 
Grenzen des Aufbereitungsprozesses schließen. Aber auch wenn die Interpretation der 
gewonnen Ergebnisse nicht immer eindeutig ist, lassen sich für die Anwendung 
Rückschlüsse ziehen – vor allem unter der Voraussetzung, dass bei großen Durchsätzen 
und bei Ausgleich von Unterschieden der ursprünglichen Stoffeigenschaften des Ölsandes 
durch die Konditionierung großer Stoffmengen geringere Schwankungen im 
Aufbereitungsprozess auftreten. 
9.2 Bitumenausbeute 
Der Schritt der Dampfbeaufschlagung ist mit dem vordergründigen Ziel der Entfernung 
der organischen Lösungsmittel aus dem Haufwerk und somit Trocknung des Filterkuchens 
in den Prozess eingebunden. Durch die Verdrängung mit Bitumen beladenen Waschfluids 
wird aber auch in diesem Prozessschritt die Bitumenausbeute gesteigert. Eine ideale 
Vorstellung bildet hierbei die vollständige Umbenetzung des Haufwerkes durch das 
Kondensat und damit Verdrängung des vollständig gelösten Restbitumens aus dem 
Filterkuchen. Die Analyse der durch Umfrieren der Filterkuchen gewonnen Restfeuchte 
ergibt nur sehr geringe Anteile organischer Lösungsmittel im Filterkuchen nach Dampf-
beaufschlagung (Kapitel 9.1 und 9.3)(HEUZEROTH 2011). Dieser geringe Anteil lässt bereits 
auf eine nicht vollständige Entfernung der nach der Waschung im Filterkuchen 
verbliebenen Bitumenanteile schließen. Aus den Filtratkonzentrationsverhältnissen der 
Waschungsuntersuchungen ist im gewählten Regime bei einem Waschverhältnis W = 1 
von einer Bitumenkonzentration von über 10 % bezüglich des Ausgangswertes zu Beginn 
der Waschung auszugehen. In den Poren ist der Anteil Bitumen geringer als im 
Waschfiltrat. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass auch bei extrem großen Wasch-
verhältnissen bei denen im Waschfiltrat bereits kein Bitumen mehr detektiert werden 
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kann, die Bitumenausbeute meist nicht 100 % erreicht. Durch die Beaufschlagung des 
Filterkuchens mit Dampf ist somit davon auszugehen, dass sich das nicht im Kondensat 
lösliche, im Filterkuchen noch vorhandene Bitumen ebenfalls nicht vollständig verdrängen 
bzw. entfernen lässt. 
In Abbildung 9-5 ist neben der Entwicklung der geometrischen Porosität über die 
einzelnen Prozessschritte (untere Diagramme) die Ausbeute (obere Diagramme) 
dargestellt. Für die Kuchenbildung und Waschung sind die gewählten Prozessparameter 
für beide Darstellungen gleich. Sowohl die Unterschiede der erreichten Bitumenausbeuten 
bei diesen Schritten als auch die der ermittelten Porosität zeigen deutlich die starken 
Schwankungen des Systems durch variierende Eigenschaften des Ausgangsstoffes Ölsand. 
 
Abbildung 9-5: Entwicklung der geometrischen Porosität (Balken, unten) und Bitumen-
ausbeute R (Linien, oben) über die einzelnen Prozessschritte (KB–Kuchenbildung, W–
Waschung, D–Dampfbeaufschlagung), links pD = 1 bar, rechts: pD = 2 bar 
Für die Versuche, bei denen der Dampfdruck 2 bar und die Regime 0.5D 1L und 1L 
gewählt sind, zeigen sich nach der Waschung geringere Bitumenausbeuten mit einem 
Mittelwert von 79 % und einer Standardabweichung von über 10 %. Dagegen weisen die 
mit den gleichen Regimen aber geringerem Dampfdruck zu behandelnden Filterkuchen 
bereits eine Ausbeute von 85 % auf. Die Standardabweichung der erzielten Bitumen-
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Filterkuchen nach Dampfdurchbruch weder mit Druckluft noch mit weiterem Dampf 
beaufschlagt, ergibt sich eine Ausbeutesteigerung von 4,2 % bei pD = 1 bar und 5,7 % bei 
pD = 2 bar. Zu beachten sind hier jedoch die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen. 
Die am Prozessende erzielte Bitumenausbeute der untersuchten Proben ergibt bei 
pD = 1 bar 89,5 % und für pD = 2 bar 88,2 %. Diese Unterschiede sind bezogen auf die 
betrachteten Massen marginal. Aus diesen Resultaten ist zu schließen, dass ein nach 
Kuchenbildung und Waschung vergleichsweise schlechtes Ergebnis der Bitumenausbeute 
durch eine Dampfbeaufschlagung bei höherem Differenzdruck ausgeglichen werden kann. 
Dies ist bereits bei Abbruch der Dampfbeaufschlagung bei Dampfdurchbruch ohne weitere 
Druckluftbeaufschlagung erreichbar. 
Größere Steigerungen der Bitumenausbeute sind durch die weitere Beaufschlagung des 
Filterkuchens mit Dampf und/oder Druckluft möglich. Diese Steigerungen fallen bei 
größer gewählter Druckdifferenz höher aus. So kann durch die Beaufschlagung des Filter-
kuchens mit Druckluft nach Dampfdurchbruch (1L) die Bitumenausbeute mit steigender 
Druckdifferenz um (relativ) 7,5 bzw. 16 % gesteigert werden. Die erreichte Gesamt-
bitumenausbeute liegt dann bei 89,9 bzw. 91,6 %. Durch die größere Aufnahme latenter 
Wärme des Dampfes bei größerem Druck und damit höherer Temperatur des Haufwerks 
ist hier eine bessere Mobilisierung des Bitumens erreicht. Die stärkere Erwärmung des 
Bitumens führt zur Herabsetzung von Viskosität und Oberflächenspannung, wodurch die 
Verdrängung, des hinter der Kondensatfront im Filterkuchen verbliebenen Bitumens, 
erleichtert wird. Nicht außen vor zu lassen ist aber die Tatsache, dass aufgrund des 
geringeren Wascherfolges am Ausgangspunkt dieser Versuche eine höhere Bitumen-
konzentration in der durch die Kondensatfront verdrängten Porenflüssigkeit vorliegt. Bei 
Regime 0.5D 1L beträgt die Steigerung der Bitumenausbeute mit größerer Druckdifferenz 
3,9 bzw. 16 %. Die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen machen sich hier stärker 
bemerkbar. Die erzielte Gesamtbitumenausbeute beläuft sich auf 90,7 bzw. 91,2 %. Auch 
in diesem Regime ist die Wahl der größeren Druckdifferenz eine Möglichkeit die 
Bitumenausbeute unabhängig vom vorherigen Waschergebnis am Ende des Aufberei-
tungsprozesses auf einen möglichst hohen Wert zu bringen. Da sich die Ergebnisse aller-
dings nicht von den unterschiedlichen Ausgangsbedingungen bereinigen lassen, ist 
zunächst nur eines sicher festzustellen: Die Dampfbeaufschlagung (unabhängig davon ob 
der Abbruch bei Dampfdurchbruch erfolgt) mit anschließender Druckluftbeaufschlagung 
des Filterkuchens führt zu einer Vergleichmäßigung der erzielten Bitumenausbeute. So 
lässt sich durch die Anwendung dieser Regime eine durchschnittliche Bitumenausbeute 
(beider pD) von 90,1 % erzielen. Hier treten Standardabweichungen von 6,4 % auf. Die 
nach Abbruch der Dampfbeaufschlagung bei Dampfdurchbruch erzielte Bitumenausbeute 
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liegt etwas unterhalb des Mittelwertes, aber innerhalb der Standardabweichung. Diese 
Feststellung gilt bei Nichtberücksichtigung der Eigenschaften des aufzubereitenden 
Ölsandes. 
Vergleicht man die erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Ölsandqualität des Ausgangs-
stoffes und des gewählten Druckes, sind Unterschiede festzustellen (Abbildung 9-6). 
 
Abbildung 9-6: Entfernter Anteil des vor der Dampfbeaufschlagung im Filterkuchen 
verbliebenen Bitumens bei Abbruch nach Dampfdurchbruch (Regime 0, Übersicht Regime 
Tabelle 5-1), mRest = Bitumenmasse im Filterkuchen vor Dampfbeaufschlagung, 
mDDF = durch Dampfbeaufschlagung entfernte Bitumenmasse 
Die schon im vorangegangenen Abschnitt erwähnte größere Standardabweichung der 
erzielten Bitumenausbeute im Regime 0 bei pD = 2 bar lässt sich hier durch die größere 
Ausdehnung der Box und Whisker wiederfinden. In dieser Auftragung ist das 
Masseverhältnis des im abschließenden Schritt entfernten Bitumens zum vor der 
Dampfbeaufschlagung im Filterkuchen verbliebenen Bitumen mRest aufgetragen. Es 
werden nur Versuche von identischem Ausgangsmaterial verglichen. Da eine 
Homogenisierung des Ölsandes nicht über großen Mengen hinweg möglich erscheint und 
jedwede durch Störungen betroffenen Versuche nicht zur Auswertung herangezogen 
werden, stehen nur kleine Mengen und damit auch eine relativ kleine Anzahl Versuche 
zum direkten Vergleich gegenüber. Für die Ölsande der Qualität poor werden für die 
Auswertung in Abbildung 9-6 drei bis vier Versuche herangezogen. Für den Ölsand der 
Qualität medium ist nur ein einzelner Versuch geeignet, der somit nur als Vergleichswert 
zu den Versuchsergebnissen mit Ölsand der Qualität poor dient. 
In den Ergebnissen zum entfernten Bitumen zeigen sich bei pD = 2 bar größere Standard-
abweichungen. Wird die Druckdifferenz geringer gewählt, können für den Ölsand der 
Qualität poor konsistentere Ergebnisse bei gleichzeitig höherer Bitumenausbeute erreicht 
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werden, ist die Bitumenmasse im Filterkuchen vor dem Dampfbeaufschlagungsschritt 
geringer als bei Ölsanden der Qualität medium. Der Anteil des nicht entfernbaren 
Bitumens am Restbitumen ist somit bei Ölsand der Qualität poor höher. Damit wird 
mDDF/mRest hier auch bei gleicher entfernter Masse Bitumen immer kleiner sein im Ver-
gleich zum Ölsand der Qualität medium. 
Die durch zusätzliche Druckluftbeaufschlagung des Filterkuchens nach Dampfdurchbruch 
zu erwartende weitere Steigerung der Bitumenausbeute zeigt sich in den ausgewerteten 
Versuchen nicht. Der entfernte Anteil Bitumen erscheint hier kleiner (Abbildung 9-7). 
 
Abbildung 9-7: Entfernter Anteil des vor der Dampfbeaufschlagung im Filterkuchen 
verbliebenen Bitumens bei Beaufschlagung des Filterkuchens mit Druckluft nach 
Dampfdurchbruch (Regime 1L, Übersicht Tabelle 5-1) 
Hier zeigen sich die Auswirkungen der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen bezüglich 
der Bitumenausbeute vor Dampfbeaufschlagung (Erläuterungen zu Abbildung 9-5). Die 
erzielten Werte mDDF/mRest können als Absolutwerte somit in den unterschiedlichen 
Regimen nicht miteinander verglichen werden. Es kann jedoch festgestellt werden, dass 
sich auch im Regime 1L bei geringerem pD = 1 bar kleinere Streuungen für mDDF/mRest 
finden lassen. Der entfernte Anteil Bitumens ist für Ölsand der Qualität medium auch hier 
größer als für Ölsand der Qualität poor. 
Diese Tendenz ist für das Regime 0.5D 1L nicht wiederzufinden. Zwar unterscheiden sich 
die Werte für beide Ölsandqualitäten bei pD = 2 bar klar, das für den Ölsand der Qualität 
poor bei pD = 1 bar erzielte Ergebnis liegt aber im gleichen Bereich wie das des Ölsands 
der Qualität medium bei pD = 2 bar (Abbildung 9-8). 
Für alle Versuche kann aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen kein 
Regime als besonders effizient für die Entfernung des Restbitumens identifiziert werden. 
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ungesättigt vorliegt. Mit beiden Varianten können ähnliche Werte zur Entfernung des 
Bitumens erzielt werden. 
 
Abbildung 9-8: Entfernter Anteil des vor der Dampfbeaufschlagung im Filterkuchen verblie-
benen Bitumens bei Beaufschlagung des Filterkuchens mit Dampf und anschließend 
Druckluft nach Dampfdurchbruch (Regime 0.5D 1L) 
Der Erfolg der Dampfbeaufschlagung hinsichtlich der erzielten Bitumenausbeute ist 
gekoppelt mit der Menge des vom Haufwerk verbrauchten Dampfes. Diese Feststellung 
gilt für das Regime 0 (Abbildung 9-9). 
 
Abbildung 9-9: Vom Haufwerk konsumierte Dampfmenge für untersättigte (Sr, links) und 
gesättigte Filterkuchen für Ölsande der Qualität poor bei den Regimen 0 und 1L, 
RDDF = Bitumenausbeute, die durch den Prozessschritt der Dampfbeaufschlagung erzielt 
wird, RGes = Bitumenausbeute, die durch den Gesamtprozess erzielt wird 
Der vom Haufwerk verbrauchte Dampf stellt die spezifische Kondensatmenge dar 
(Gleichung 4-18). Diese errechnet sich aus der Temperaturdifferenz des Filterkuchens zu 
Beginn und zum Zeitpunkt des Dampfdurchbruch, der spezifischen Verdampfungs-
enthalpie, der im Haufwerk zurückgebliebenen Restfeuchte und den spezifischen 
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In den unten ausgewiesenen Betrachtungen liegen für die Temperaturdifferenz die Werte 
der Siedetemperatur im Filterkuchen bei 13 mm Kuchenhöhe zugrunde. Nimmt man als 
Maximaltemperatur die des Dampfes vor Eintritt in den Filterkuchen an, so bleibt die 
Tatsache, dass es sich dabei um leicht überhitzten Dampf handelt, unberücksichtigt. Mit 
größerer Kondensatmenge im Haufwerk ist der Anteil des entfernten Bitumens bzw. der 
im Dampfbeaufschlagungsschritt erzielten Ausbeute größer. Dies zeigt sich bei der 
Qualität poor für zur Beginn dieses Prozessschrittes gesättigte als auch ungesättigte 
Filterkuchen.  
Die Nachschaltung von Druckluft verringert die Restfeuchte im Filterkuchen unabhängig 
vom zuvor erzielten Ergebnis der Ausbeutesteigerung. Die für dieses Regime (1L) 
betrachtete verbrauchte Dampfmenge bezieht sich auf die im Filterkuchen verbleibende 
Restfeuchte nach diesem Prozessschritt. In der Anwendung kann die im Trocknungsstrom 
aufgenommene Wassermenge für eine erneute Dampferzeugung wiedergewonnen 
werden. Der Dampfkonsum des Haufwerkes ist bei zuvor untersättigten Filterkuchen 
geringer als bei gesättigten. Der Anteil der Ausbeute an der Gesamtausbeute ist jedoch bei 
gesättigten Filterkuchen größer. Dieser Unterschied ist darauf zurückzuführen, dass im 
gesättigten Haufwerk auch mehr Porenvolumen, welches bitumenbeladen ist, verdrängt 
werden kann. 
Der Fortschritt der Dampfbeaufschlagung kann auch als Waschkurve aufgetragen werden. 
Als Grundlage für das aufzutragende Waschverhältnis wird die spezifische Kondensat-
menge genutzt (Gleichung 4-19). Das Konzentrationsverhältnis ist filtratbezogen. Das 
Filtrat der Dampfbeaufschlagung besteht aus zwei Phasen. Hier ist zu berücksichtigen, 
dass zunächst die verdrängte Porenflüssigkeit aus bitumenbeladenem Waschfluid besteht. 
Das Kondensat des Dampfes, welches als zweites Filtrat des Dampfschrittes aufgefangen 
wird, enthält kein Bitumen (Abbildung 9-10). In verschiedenen Versuchen zeigt sich 
jedoch, dass auch nach und während des Austrittes des Dampfkondensates organische, 
bitumenbeladene Porenflüssigkeit aufgefangen werden kann. Dies bedeutet, dass die 
Vorgänge im Filterkuchen nach Durchlaufen der Kondensatfront einen Einfluss auf die 
erzielte Bitumenausbeute haben können. 
In der Betrachtung des Gesamtprozesses wird das Waschverhältnis der Dampf-
beaufschlagung (Gleichung 4-19) zum Waschverhältnis der gradierten Waschung 
hinzugezählt. Daraus ergibt sich ein Summenwaschverhältnis W (Gleichung 9-4).  
𝑊Σ = 𝑊W + 𝑊DDF 9-4 
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Abbildung 9-10: Filtrat der nach Dampfbeaufschlagung für Regime 0.5D 1L, Zeitintervall je 
Gläschen 30 Sekunden  
 
Abbildung 9-11: Aufsummierte Waschverhältnisse nach Waschung und Dampfbeaufschlagung 
(Gleichung 9-4) für Ölsand der Qualität poor,  - pD = 1 bar, Sr;  - pD = 1 bar;  - 
pD = 2 bar 
Wird der Filterkuchen vor der Waschung bis zur remanenten Sättigung Sr mit Druckluft 
beaufschlagt, ergibt sich für die nachfolgende Waschung sowie Dampfdruckfiltration ein 
höheres Waschverhältnis im Vergleich zu Versuchen, bei denen mit einen vollständig 
gesättigten Kuchen die Durchströmungswäsche durchgeführt wurde (Abbildung 9-11). 
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Ein größerer Druck bei der Dampfdruckfiltration ergibt ein um etwa 26 % kleineres 
Waschverhältnis als bei einem geringeren Dampfüberdruck von pD = 1 bar. Diese Werte 
beziehen sich nur auf die aufkommende massespezifische Kondensatmenge. Das Bitumen, 
welches während der Dampfbeaufschlagung aus dem Kuchen ausgebracht wird, ist 
allerdings in einem sehr viel kleineren Volumen organischen Lösungsmittels vorhanden. 
Das den Kuchen verlassende Filtrat besteht aus zwei Phasen, von denen das 
Gesamtvolumen zur Abschätzung des Waschverhältnisses herangezogen wird. So wird 
auch gleichzeitig die Kondensatmenge, die den Kuchen durchströmt, mitberücksichtigt. 
Die Ergebnisse zeigen auch hier eine große Streubreite. Wird der mit Lösungsmittel 
gewaschene Kuchen mit Dampf bei pD = 2 bar beaufschlagt, so fällt das Filtrat-
konzentrationsverhältnis (Bitumen im Filtrat) etwa ein Drittel geringer aus als bei einer 
Beaufschlagung mit pD = 1 bar. 
Mögliche Ursache ist die physikalische Beschaffenheit des noch im Filterkuchen 
verbliebenen Bitumens. Asphaltene können nach der Waschung im Haufwerk 
zurückbleiben, da sie in Heptan unlöslich sind. Dieser Bitumenbestandteil ist hydrophob 
(CZUBAK 2012). Bei der Beaufschlagung des Haufwerks mit Dampf, führt die 
Wechselwirkung der hydrophoben Asphaltene mit dem Wasser zu einer Abstoßungs-
reaktion. Wird die Dampfbeaufschlagung mit höherem Druck des Dampfes und somit bei 
höheren Temperaturen durchgeführt, wird das organische Waschflüssigkeitsgemisch bzw. 
das Heptan schneller verdampft. Die hydrophoben Asphaltenaggregate können nicht mehr 
so gut aus dem Haufwerk verdrängt werden, da sie nicht mehr im organischen Lösungs-
mittelgemisch gelöst bzw. in Heptan suspendiert vorliegen. Die Affinität zur Feststoff-
oberfläche ist größer als zur gebildeten Kondensationsfront, da die hydrophoben alipha-
tischen Ketten der zusammengelagerten Asphaltene so gerichtet sind, dass sie nach außen 
weisen. Das erzielte Konzentrationsverhältnis fällt geringer aus und somit auch die 
Ausbeutesteigerung durch die Dampfbeaufschlagung. Als Ergebnis kann formuliert 
werden, dass die Waschung bei 1 bar positiver in Hinblick auf die Lösung der Rest-
bestandteile an Bitumen ausfällt als bei 2 bar Überdruck. 
Ist das Haufwerk vor der Dampfbeaufschlagung untersättigt, lässt sich bei Betrachtung der 
Summen-Waschverhältnisse nur ein geringer Unterschied (18 %) zu denen der ge-
sättigten Filterkuchen erkennen. Bei Betrachtung der einzelnen erzielten Wasch-
verhältnisse ist zu erkennen, dass in gesättigten Haufwerken bei der Waschung etwas 
kleinere Waschverhältnisse auftreten (Abbildung 9-12, Vergleich der Werte Waschung 
nach Restentfeuchtung).  
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Abbildung 9-12: Einzelne Waschverhältnisse nach Waschung (WW) und Dampfbeaufschlagung 
(WDDF) 
Auch in diesen Versuchen ist die unterschiedliche Ausgangslage im Vergleich zu den in 
den vorangegangenen Waschungen erzielten Waschverhältnissen zu erkennen. Die 
Waschung erfolgt nach Aufgabe des vorher aus der Filterkuchenhöhe bestimmten 
benötigten Volumens der Waschflüssigkeit. Da die Waschung manuell bei Erreichen von 
Sättigung S = 1 unterbrochen wird, kann es durch die Schnelligkeit des Systems zu kleinen 
Abweichungen kommen. Nach der Waschung wird das tatsächlich erzielte Wasch-
verhältnis aus den Volumina der Waschfiltrate bestimmt. Kleine Fehler bei der 
gravimetrischen Bestimmung können sich in der Berechnung der Waschverhältnisse 
niederschlagen. 
Wird die Dampfbeaufschlagung von Ölsand der Qualität poor mit pD = 1 oder 2 bar 
durchgeführt sind hinsichtlich der Waschverhältnisse keine Unterschiede festzustellen 
(Abbildung 9-13). Die erzielte Bitumenkonzentration im Filtrat ist jedoch unterschiedlich. 
Bei pD = 1 bar fallen die Konzentrationsverhältnisse und damit die erzielte Ausbeute 
höher aus. Aufgrund des geringeren Energieaufwandes für die Erzeugung des geringeren 
Dampfdruckes und der guten Ergebnisse bezüglich der erreichten Bitumenausbeuten 
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Abbildung 9-13: Vergleich der erzielten Waschverhältnisse mit Kondensatmenge für Ölsand 
der Qualität poor, pD =1 und 2 bar 
Die diesen Unterschieden zu Grunde liegenden Mechanismen sind nicht geklärt. Auf die 
unter der Kondensatschicht liegende Porenflüssigkeit wirkt sich die höhere Temperatur 
des beaufschlagten Dampfes nicht aus. Durch den höheren Druck eilt die sich bildende 
Kondensatfront schneller im Haufwerk voran. Diese gesteigerte Strömungs-
geschwindigkeit scheint sich negativ auf die Austragung des Restbitumens auszuwirken. 
Nach der Kondensatfront haben das Haufwerk und die verbliebene Zwickelflüssigkeit mit 
Bitumen bei höherem Dampfdruck eine Temperatur von über 130 °C erreicht (Abbildung 
9-14). Bei diesem Versuch ist die Dauer bis zum Dampfdurchbruch (tDDB = 26,9 s) fast 
doppelt so hoch wie bei einem vergleichbaren Versuch mit geringerem 
Filtratkonzentrationsverhältnis von 0,18 (tDDB = 14,2 s) (Abbildung 9-15). Beide Versuche 
unterscheiden sich auch hinsichtlich der in den vorangegangenen Prozessschritten 
erzielten Bitumenausbeute. Der Versuch in Abbildung 9-14 weist eine dicke Deckschicht 
nach Kuchenbildung auf. Dadurch ist der Anteil des in den ersten Prozessschritten 
entfernten Bitumen mit 56 Ma.-% (Kuchenbildung) und 19 Ma.-% (Waschung) etwas 
geringer als bei dem Versuch ohne Deckschichtbildung mit 59 Ma.-% und 25 Ma.-% 
bezüglich der Bitumenmasse im Ausgangsstoff (Abbildung 9-15, rechts). Diese 
Unterschiede werden in der Summe jedoch ausgeglichen, sodass im ersten erläuterten 
Versuch eine Ausbeute von 84 % und im zweiten 86 % erzielt werden. Dabei trägt die 
Dampfbeaufschlagung beim Versuch mit hohem Filtratkonzentrationsverhälntis zu 9 % 
und jener mit geringerem zu 3 % zur Bitumenausbeute bei. Ursache ist die höhere 
Bitumenkonzentration im Porenfluid vor Dampfbeaufschlagung durch das zusätzliche 
Herauslösen von Bitumen aus der Deckschicht durch die Waschung. Da die Waschung nur 
bis W = 1 durchgeführt wird, ist das zusätzlich aus der Deckschicht gelöste Bitumen zu 
Beginn der Waschung noch nicht bzw. nicht vollständig aus dem Filterkuchen gespült. Im 
ersten Prozessschritt der Kuchenbildung ist bei Deckschichtbildung die Bitumenausbeute 
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kann ausgetragen werden. Daraus kann geschlossen werden, dass eine gute Wärme-
übertragung von Dampf auf das Haufwerk und die Porenflüssigkeit zwar gute 
Auswirkungen auf die spätere Restfeuchte (möglichst niedrig) hat, letztlich aber die 
Ausbeute negativ beeinflusst. Ein hoher Energieeintrag durch höhere Dampftemperatur 
ist nicht nötig. Generell ist eine Temperaturerhöhung in gewissem Umfang nicht 
nachteilig, da sich mit steigender Temperatur die repulsiven Kräfte zwischen Bitumen und 
Siliciumdioxid (Quarz) in Gegenwart von Wasser verstärken, die anziehenden Kräfte 
verschwinden (LIU et al. 2003). 
  
Abbildung 9-16: Bitumenausbeute über Ausgangsbitumengehalt des Ölsandes 
Die im Gesamtprozess zu erzielende Ausbeute unterscheidet sich für Ölsande 
unterschiedlicher Qualität (Abbildung 9-16). Tendenziell ist festzustellen, dass Ölsande 
geringerer Qualität geringere Bitumenausbeuten erreichen. Dies ist auch in eingen 
Arbeiten bestätigt (MASLIYAH et al. 2004, SANFORD 1983, WALLACE et al. 2001, TIPMAN 2000). 
Die Vermutung ist naheliegend, dass der nicht entfernbare Bitumenanteil mit sinkender 
Ölsandqualität steigt. In der Anwendung ist ein Blending zwischen Ölsanden hohen und 
niedrigen Bitumenanteils vorgesehen. Das Ergebnis der Bitumenausbeute wird sich auf 
einen Mittelwert einstellen, der sich bei einer Druckdifferenz des Dampfes von 1 bar bei 
etwa 90 % einstellen wird. Bei einem Ausgangsbitumengehalt von etwa 13 Ma.-% werden 
in diesem Regime bis zu 100 % Bitumenausbeute erzielt. In der konventionellen 
Heißwasserextraktion liegt die Bitumenausbeute, die beispielweise durch den Hersteller 
Syncrude Canada Ltd. angegeben wird, bei 90,8 % (MANUEL und KRÜGER 2009). 
9.3 Restfeuchte 
Genaue Betrachtungen zur Theorie und Modellen zur Dampfbeaufschlagung und 
Durchströmungstrocknung mit Dampf und Druckluft sind in der Dissertation von PEUKER 
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den folgenden Abschnitten wird auf die Restfeuchte und Sättigung des Haufwerkes in 
Abhängigkeit vom gewählten Regime (Tabelle 5-1) und den Ölsandqualitäten, den Einfluss 
der Bitumenbeladung des Filterkuchens auf den Verlauf der Dampfbeaufschlagung und die 
Eindringzeit des Dampfes in das Kapillarsystem eingegangen. 
Die Sättigung des Filterkuchens gibt neben der Restfeuchte einen guten Anhaltspunkt zur 
Beurteilung des Trocknungserfolges des Filterkuchens. Bei den untersuchten Filterkuchen 
besteht die aus den Filterkuchen durch eine Vakuumfalle gewonnene und untersuchte 
Restfeuchte nahezu zu 100 % aus kondensiertem Wasserdampf. Eine genaue Analyse wird 
durch die leichte Flüchtigkeit der organischen Bestandteile und den geringen Anteil dieser 
erschwert. In einem Reagenzglas des Durchmessers 15 mm gefüllt mit etwa 5 bis 20 ml (je 
nach Regime und Verlauf) gewonnener Restfeuchte bildet sich (ggf.) ein Film der 
organischen Lösungsmittel auf der Grenzfläche Wasser und Luft aus, dessen Höhe nicht 
quantifiziert werden konnte. In den weiteren Ausführungen wird daher im 
Zusammenhang mit der Restfeuchte des Filterkuchens von einer Wasserphase 
ausgegangen. Der Film aus organischer Phase ist aber bei der Entwicklung des weiteren 
Aufbereitungsprozesses zu beachten, um Umweltprobleme zu vermeiden. 
9.3.1 Ermittlung der Restfeuchte nach geometrischem Füllgrad 
Die im Filterkuchen erzielten Restfeuchten sind für die Ermittlung der vom Haufwerk 
verbrauchten17 Dampfmenge bzw. Kondensatmenge wichtig (Gleichung 4-18). Der bei der 
Dampfbeaufschlagung gewählte Druck bedingt die Restfeuchte. Auch die Sättigung des 
Haufwerks nach diesem Prozessschritt wird durch den gewählten Druck beeinflusst 
(Abbildung 9-17). 
Bei pD = 2 bar sind nach Abbruch der Dampfbeaufschlagung zwischen 52 und 59 % des 
Porenvolumens mit Wasser gefüllt. Dies entspricht einer spezifischen Kondensatmenge 
von etwa 65 bis 100 kg/t Ölsand. Durch die geringere Temperaturdifferenz zwischen 
Dampf und Haufwerk bei einer Dampfbeaufschlagung mit pD = 1 bar entsteht weniger 
Kondensat (Kapitel 4.6.3, Gleichung 4-17). Die Restfeuchte des Haufwerks ist geringer, 
damit auch die Sättigung. Zusätzlich ist die Sättigung im Vergleich zu pD = 2 bar geringer. 
Bei der höheren Druckdifferenz treten stärkere Porositätsverringerungen (Schrumpfung 
und Kompression, Abbildung 9-3) auf. Dadurch sinkt das Porenvolumen und bei gleicher 
Restfeuchte ergeben sich höhere Sättigungen des Haufwerks. 
                                                             
17 „Verbrauchte Menge“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der kondensierte Dampf nicht 
wieder in den Trocknungsgasstrom gelangt und als Restfeuchte im Haufwerk verbleibt. Es muss 
hier von einem Wasserverbrauch gesprochen werden. 
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Abbildung 9-17: Spezifische Kondensatmenge und Sättigung des Filterkuchens für Ölsand der 
Qualität poor mit Abbruch nach Dampfdurchbruch nach Dampfbeaufschlagung mit 1 bzw. 
2 bar, Versuche ohne Störungen 
Die Sättigung liegt im betrachteten System bei pD = 1 bar zwischen 47 und 49 %. Die 
Streuung der Werte der erzielten Kondensatmenge und damit auch der Sättigung ist mit 
geringerer Dampfdruckdifferenz kleiner. Die spezifische Kondensatmenge liegt zwischen 
50 und 70 kg/t. In Abhängigkeit von den Stoffeigenschaften, der sich ausbildenden 
Porenstruktur im Haufwerk und der durch die gewählten Prozessparameter während und 
nach der Dampfbeaufschlagung erzielten Restfeuchte ergibt sich meist ein spezifischer 
Dampfeinsatz zwischen 50 und 250 kg pro Tonne Feststoff (WILKENS und PEUKER 2012). 
Die für dieses System erzielte Kondensatmenge und somit der spezifische Dampfeinsatz 
liegen in diesem Bereich. 
Treten bei der Dampfbeaufschlagungen Störungen auf, die zum Beispiel durch Risse im 
Filterkuchen hervorgerufen werden, kann es auch zu erhöhtem Dampfkonsum kommen. 
In einem Fall mit pD = 1 bar kam es dabei zu einer spezifischen Kondensatmenge vom 
etwa 90 kg/t. Dieser Wert ist nicht in die Abbildung 9-17 eingeflossen. Um den Unter-
schied der einzelnen Dampfbeaufschlagungsregime bezüglich ihres Potentials zur Rest-
feuchteverminderung auch bei ungünstigen Prozessbedingungen aufzuzeigen, fließen 
solche Extremwerte in die Betrachtung zu Abbildung 9-18 mit ein. 
Der Einsatz der unterschiedlichen Regime zeigt sich in unterschiedlichen spezifischen 
Kondensatmengen (Abbildung 9-18). Wird der Prozess nach Dampfdurchbruch unter-
brochen, verbleibt die größte Kondensatmenge im Haufwerk zurück. Wird der Filter-
kuchen anschließend mit trockener Druckluft beaufschlagt, kann die vom Haufwerk 
während der Kondensation aufgenommene latente Wärme des Dampfes (Abbildung 4-13) 
zur Verdunstung der zwischen den Partikeln zurückgebliebenen Feuchtigkeit (Rest-
feuchte) genutzt werden (Abbildung 4-15). Der sich bildende Verdunstungsstrom wird 
durch die Druckdifferenz aus dem Haufwerk gedrängt und durch Kondensation in der 
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Abbildung 9-18: Entwicklung der spezifischen Kondensatmenge und Sättigung über 
Veränderung der Prozessparameter (Dampfdruckregime) für Ölsand der Qualität poor, 
inklusive Versuche mit Störungen 
Es zeigt sich jedoch, dass die Restfeuchte, sofern sie nach Dampfdurchbruch bereits klein 
ist, nicht signifikant herabgesetzt werden kann. Maximalwerte, die sich nach Abbruch nach 
Dampfdurchbruch bei der Restfeuchte einstellen, können aber durch die Druckluft-
beaufschlagung gesenkt werden. Die maximale spezifische verbrauchte Kondensatmenge 
kann durch Nutzung des Regimes 1L von über 90 kg/t auf unter 70 kg/t Feststoff gesenkt 
werden.  
Wird nach Dampfdurchbruch der Filterkuchen weiter mit Dampf beaufschlagt, kann dieser 
weiter getrocknet und bei anschließender Druckluftbeaufschlagung weitere Restfeuchte 
im trockenen Druckluftstrom verdunstet werden. Die sich daraus ergebende spezifische 
Kondensatmenge, die vom Filterkuchen verbraucht wird (Fußnote 17), liegt so  zwischen 
45 und etwas über 60 kg/t Feststoff. Der Einsatz des Regimes 0.5D 1L ist somit 
hinsichtlich der geringsten im Filterkuchen verbleibender Restfeuchte beim Ölsand der 
Qualität poor und pD = 1 bar vorzuziehen. Kondensieren größere Mengen Dampf durch 
ungünstige Prozessbedingungen, wie Deckschichten oder Störungen der Kuchenstruktur, 
kann dies durch die Regime 1L oder 0.5D 1L ausgeglichen und geringere Restfeuchten 
erreicht können werden. 
Bei pD = 2 bar zeigen die Regime keine signifikanten Unterschiede der Sättigung bzw. der 
spezifischen Kondensatmenge für Ölsand der Qualität poor. Der Mittelwert der 
spezifischen Kondensatmenge liegt hier zwischen 80 und 85 kg/t (Abbildung 9-18, rechts; 
Darstellung ohne Sättigung Appendix 23). Bei Ölsand der Qualität medium ist die 
Entwicklung der Sättigung nicht deckungsgleich mit den Zusammenhängen für Ölsand 
poor (Abbildung 9-19). Die mit längerer Betriebsdauer höher werdende Sättigung ist ein 
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Abbildung 9-19: Entwicklung der spezifischen Kondensatmenge und Sättigung über Ver-
änderung der Prozessparameter (Dampfdruckregime) für Ölsand der Qualität medium, 
inklusive Versuche mit Störungen 
Eine weitere Beaufschlagung des Filterkuchens mit Druckluft führt hier nicht zwingend zu 
einem weniger gesättigten Filterkuchen. Die spezifische Kondensatmenge erscheint bei 
steigendem Wert mit einer größeren Sättigung des Haufwerks zu korrelieren (Appendix 
26). Im Regime 0.5D 1L erscheint die Porosität weniger stark mit der sich ausbildenden 
Sättigung zusammenzuhängen (Appendix 26, rechts). Ein Grund kann die im Filterkuchen 
verbleibende Bitumenmasse sein (auch Erläuterungen im Kapitel 9.3.2). Diese Bitumen-
masse wird in das Porenvolumen mit einbezogen, da davon ausgegangen werden kann, 
dass es sich als bewegliches Medium im Haufwerk befindet und die durchströmbare 
Fläche nicht beeinflusst. Bei ungenügender Lösung des Restbitumens in der 
Porenflüssigkeit vor Dampfbeaufschlagung kann die Bitumenphase den durchströmbaren 
Querschnitt verkleinern und zusätzlich mehr Fläche zur Kondensation zur Verfügung 
stellen. 
Beim Vergleich der Dampfbeaufschlagungsregime des Ölsandes der Qualität medium kann 
das Regime 1L als am günstigsten für die spezifische Kondensatmenge und Sättigung 
betrachtet werden. Bei diesem Regime sind für beide Parameter der Minimalwert und der 
kleinste Mittelwert zu finden. Für beide Ölsandqualitäten gilt somit, dass eine 
Weiterführung nach Dampfdurchbruch (1L oder 0.5D 1L) hinsichtlich einer Herabsetzung 
der Sättigung sinnvoll ist. 
9.3.2 Abhängigkeit der Dampfdurchbruchzeit und der Restfeuchte vom 
Restbitumengehalt 
Wird das Voraneilen der Kondensatfront im Haufwerk und somit die Zeit bis zum 
Dampfdurchbruch durch den bis dahin erzielten Erfolg der Bitumenentfernung bestimmt? 
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Kondensat und dessen anschließende Verdunstung im Trocknungstrom der Druckluft 
beeinflussen? Diese Fragen sollen nachfolgend diskutiert werden. 
Die Masse Bitumens, welches vor der Dampfbeaufschlagung im Haufwerk verbleibt 
(mBit, nach W), hat sowohl bei der Druckdifferenz von pD = 1 bar als auch von 2 bar 
Auswirkungen auf die sich einstellende Geschwindigkeit der Kondensatfront durch das 
Haufwerk und somit auf die Dampfdurchbruchszeit (Abbildung 9-20, als Vergrößerung 
Abbildung 9-21). 
 
Abbildung 9-20: Dampfdurchbruchzeit in Abhängigkeit von der noch entfernbaren Bitumen-
masse im Filterkuchen zu Beginn der Dampfbeaufschlagung, Ölsand der Qualität poor und 
medium, links pD = 1 bar, rechts pD = 2 bar 
 
Abbildung 9-21: Vergrößerung zu Abbildung 9-20 – Dampfdurchbruchzeit in Abhängigkeit von 
der noch entfernbaren Bitumenmasse im Filterkuchen zu Beginn der Dampfbeauf-
schlagung, Ölsand poor und medium, links pD = 1 bar, rechts 2 bar 
Je mehr Bitumen im Haufwerk vorhanden ist, desto länger ist die Zeit bis zum 
Dampfdurchbruch. Eine größere Bitumenmasse im Haufwerk ist ein Hinweis auf eine 
höhere Dichte und auch Viskosität der Porenflüssigkeit. Das Durchströmen der Poren wird 
damit verlangsamt. Da die Kondensatfront die unterhalb liegende Porenflüssigkeit aus 
dem Haufwerk verdrängt, wird sie durch deren Fließverhalten beeinflusst. Bei pD von 
2 bar ist zu erkennen, dass es mit größerer Bitumenmenge zu Beginn der Dampf-
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kommen kann. Bei gleicher entfernbarer Bitumenmasse werden mit einer höheren 
Druckdifferenz jedoch geringere Dampfdurchbruchzeiten erzielt (Abbildung 9-21). 
Es ist ebenso zu erkennen, dass bei geringerer Druckdifferenz (Abbildung 9-21, links) eine 
Steigerung des im Filterkuchen zu entfernenden Bitumens eine längere Zeit bis zum 
Dampfdurchbruch zur Folge hat als bei pD = 2 bar. Die Unterscheidung der Regime in 
diesen Betrachtungen ist irrelevant, da sich die Prozessführung für alle Regime bis zum 
Zeitpunkt des Dampfdurchbruches nicht unterscheidet. 
Für die unterschiedlichen Dampfdruckdifferenzen bleibt festzustellen, dass bei einer 
Restbitumenmasse von unter 0,5 g in den untersuchten Filterkuchen eine geringere 
Druckdifferenz ausreichend schnelle Dampfdurchbrüche ergibt. Liegt der Bitumengehalt 
des Haufwerkes jedoch höher, sollte eine größere Druckdifferenz von pD=2 bar gewählt 
werden, um eine Verlängerung der Dampfdurchbruchzeit und damit eine Durchsatz-
verringerung zu vermeiden. Eine große Menge Restbitumen führt zu Clogging. Dadurch 
sammelt sich eine zusätzliche Kondensatmenge im Haufwerk an und Restfeuchte als auch 
Sättigung steigen. 
 
Abbildung 9-22: Restfeuchte im Abhängigkeit von der im Haufwerk befindlichen Bitumen-
masse vor Dampfbeaufschlagung, links pD = 1 bar, rechts 2 bar 
Die Restfeuchte im Haufwerk, die fast vollständig aus Dampfkondensat besteht, wird nicht 
eindeutig von der vor oder nach dem Prozessschritt der Dampfbeaufschlagung im 
Haufwerk befindlichen Bitumenmasse beeinflusst. In Abbildung 9-22 ist die Restfeuchte 
über die Bitumenmasse im Haufwerk nach dem Waschschritt für die Differenzdrücke 
pD = 1 bar und 2 bar dargestellt. Die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen sind 
auffallend. Bei einem größerem Differenzdruck des Dampfes stellen sich aber bei gleicher 
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Da sich bezüglich der Bitumenausbeute bereits zeigt, dass bei einem höheren Dampfdruck 
kein zusätzliches Bitumen entfernt werden kann, sogar schlechtere Ergebnisse erzielt 
werden, ergibt sich durch die Betrachtung, dass mehr Bitumen im Haufwerk größere 
Restfeuchten verursachen, ein schlüssiges Bild. Wird der Filterkuchen nach Dampfdurch-
bruch (DDB) mit weiterem Dampf oder Luft beaufschlagt, ergeben sich bei größerer 
Druckdifferenz etwa gleiche Restfeuchten wie nach DDB. Höherer Bitumengehalt im 
Filterkuchen verursacht keine größere Restfeuchte. Bei dieser Druckdifferenz ist die 
Ausbildung der Kondensatfront somit durch den Bitumengehalt der Porenflüssigkeit des 
Filterkuchens abhängig. Die geringere Druckdifferenz führt zu einem langsameren 
Voraneilen der Kondensatfront über der Filterkuchenhöhe (Erläuterungen in Kapitel 
9.3.3). Ein langsameres Voraneilen der Kondensatfront begünstigt die Umbenetzung der 
hydrophilen Quarzpartikel mit Wasser. 
Bei pD = 1 bar ist für das Regime 0 ein Zusammenhang zwischen Startbitumengehalt und 
steigender Restfeuchte zu erkennen. Durch die Regime 0.5D 1L und 1L wird dieser Ein-
fluss abgeschwächt bzw. ist nicht mehr erkennbar. Das heißt, dass unabhängig von der im 
normalen Maß im Filterkuchen gebildeten Kondensatmenge eine anschließende 
Trocknung mit Dampf und/oder Druckluft die erzielte Restfeuchte herabsetzt bzw. die 
Werte angleicht. 
 
Abbildung 9-23: Restfeuchte in Abhängigkeit von der Restbitumenmasse im Haufwerk nach 
Dampfbeaufschlagung, links pD = 1 bar, rechts 2 bar 
Betrachtet man den Zusammenhang der Restfeuchte mit dem Restbitumen nach dem 
letzten Prozessschritt, so zeigt sich, dass bei pD = 2 bar höhere Restfeuchten und durch-
schnittlich größerer Massen Restbitumen im Filterkuchen zu finden sind (Betrachtungen 
zu Ölsand der Qualität poor Kapitel 9.3.1). Auch bei der Zusammenfassung verschiedener 
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Bei alleiniger Betrachtung der Restfeuchte ungeachtet der Ölsandqualität ist zu erkennen, 
dass nach Abbruch nach DDB die Restfeuchte nach höheren Dampfdruck etwas geringer 
ist (Abbildung 9-24). 
 
Abbildung 9-24: Restfeuchte im Filterkuchen 10 Minuten nach Prozessende, verschiedene 
Ölsandqualitäten zusammengefasst 
Die Bereiche der Standardabweichung überlappen sich. Damit ist der Unterschied 
marginal. Die Unterschiede der erzielten Restfeuchte der anderen Regime sind ebenso 
klein. Die Werte der Restfeuchte, die hier verglichen werden, sind 10 Minuten nach 
Prozessende aufgenommen. 
Vergleicht man die Restfeuchte im Filterkuchen direkt nach Prozessende ergeben sich bei 
unterschiedlichem Differenzdruck bei der Dampfbeaufschlagung nach Abbruch nach DDB 
(Regime 0) geringe Unterschiede (Abbildung 9-25). 
 
Abbildung 9-25: Restfeuchte im Filterkuchen direkt nach Prozessende, verschiedene Ölsand-
qualitäten 
Bei allen Regimen ist zu erkennen, dass die Restfeuchte mit längerer Betriebsdauer 
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Da der Dampfdurchbruch bei Versuchen mit größerem pD schneller erzielt wird, ist auch 
die Zeit, die zur Druckluftbeaufschlagung genutzt wird, geringer (Design der Regime 
Kapitel 5.3). Bei der Trocknung des Haufwerkes mit Luft ergibt sich eine abnehmende 
Trocknungsgeschwindigkeit, die zu Beginn jedoch die der Dampftrocknung übersteigt 
(Abbildung 4-14). Zu Beginn der Trocknung mit Luft werden größere Mengen Flüssigkeit 
im Haufwerk verdunstet und ausgetragen. Eine längere Beaufschlagung mit Druckluft 
nach Dampfdurchbruch ist daher nicht vorgesehen. Im Regime 0.5D 1L wird bei beiden 
Druckdifferenzen die geringste Restfeuchte erreicht. Hier wird gegenüber Regime 1L die 
Vortrocknung des Haufwerks durch Dampf vor der Druckluftbeaufschlagung genutzt. 
9.3.3 Eindringzeit des Dampfes in das Kapillarsystem 
Die Eindringzeit des Dampfes in den Filterkuchen ist durch die Haufwerkseigenschaften 
und die aufgebrachte Druckdifferenz bestimmt. Zur Berechnung des Voranschreitens der 
Kondensatfront wird Gleichung 4-23 genutzt. Da es sich bei dem untersuchten Haufwerk 
um ein nicht kompressibles handelt, hat ein steigendes Druckpotential keine Verringerung 
des Filtratvolumenstroms oder Abbremsung der Kondensatfront zur Folge. Beide Druck-
differenzen zeigen einen ähnlichen Verlauf (Abbildung 9-26). Die Geschwindigkeit der 
Kondensatfront ist aber bei größerer Druckdifferenz höher. Das Verhältnis zwischen 
durch den Dampf zur Verfügung gestellter latenter Wärme und sensibler Wärme, die noch 
durch das Haufwerk aufgenommen werden kann, bestimmt die Geschwindigkeit, mit der 
die Kondensatfront im Haufwerk fortschreitet (Abbildung 4-13) (PEUKER 2002). 
 
Abbildung 9-26: Fortschreiten der Kondensatfront im Kapillarsystem an zwei Beispiel-
versuchen 
Das Eindringen des Dampfes ist somit konvektiv bestimmt. Mit größerer Eindringtiefe in 
den Filterkuchen sinkt damit die Geschwindigkeit der Kondensatfront. Der Abfall der Höhe 
der Kondensatfront im Filterkuchen sinkt über der Eindringzeit ab. In Appendix 27 sind 
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Bei normalem Prozessverlauf, ebenmäßigem Durchströmen den Filterkuchens mit Dampf, 
keiner störenden Kondensationen oberhalb / keinem Aufkochen des Filterkuchens zeigt 
sich keine wesentliche Änderung der Porosität mit Dampfbeaufschlagung (Abbildung 
9-28, rechts). Die Kondensatfront dringt ebenmäßig in den Filterkuchen ein. Die aufge-
zeichneten Temperaturen steigen entsprechend der Höhe, in denen sie aufgezeichnet sind, 
nacheinander an (Abbildung links). 
 
 
Abbildung 9-28: Dampfbeaufschlagung mit p = 2 bar, Ölsand der Qualität poor 
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10 Ökonomische Betrachtungen 
Die Bewertung des entwickelten Alternativprozesses kann nicht nur auf Grundlage der 
erzielten Bitumenausbeute oder weiterer Zielvorgaben der Stoffparameter beruhen. Ein 
wichtiger Bestandteil muss die ökonomische Betrachtung der herkömmlichen 
Heißwasserextraktion und der Vergleich mit dem Alternativprozess sein. In den folgenden 
Abschnitten wird näher auf diese Thematik eingegangen. Alle für die Berechnungen 
genutzten Gleichungen finden sich in den folgenden Unterkapiteln. 
10.1 Ökonomie der konventionellen Heißwasserextraktion 
Als Vorzeigeobjekt einer weiterentwickelten Heißwasserextraktion gilt die Anlage Aurora 
von Syncrude. Hier wurde mit verschiedenen Maßnahmen der Energieaufwand zur 
Erzeugung eines Barrels Rohöls aus Ölsand stark gesenkt. Das Hauptpotential zur 
Einsparung von Energie liegt in diesem Aufbereitungsprozess bei der zu erreichenden 
Temperatur des Wassers. In den Anfängen der Entwicklung dieses 
Aufbereitungsprozesses wurde der Ölsand mit Wasser bei über 80 °C konditioniert. Im 
Allgemeinen wird die Extraktion bei einer Temperatur zwischen 50 und 80 °C 
durchgeführt. Die Zieltemperatur in den aktuellen Projekten (Syncrude – Aurora Mine) 
liegt bei 35 °C. In den folgenden Betrachtungen ist jedoch herauszustellen, dass die 
Folgekosten zu Schaffung, Überwachung und Wartung der Tailings Ponds, die bei diesem 
Aufbereitungsprozess unumgänglich sind, nicht mit in die Berechnungen mit einfließen. 
Grund dafür sind die mangelnden Angaben in diesem Bereich. Auch die Rekultivierung 
und Folgekosten durch Umweltschäden im Umfeld dieser Anlagen werden nicht mit in die 
Berechnung des Preises für die Erzeugung eines Barrels Rohöls einbezogen (MÉJEAN und 
HOPE 2013). 
Betrachtet man die Herstellerangaben in den letzten Jahren, so ist der Preis für das 
erzeugte Rohöl nicht immer weiter gesunken (Abbildung 10-1). Grund dafür sind die 
zusätzlichen Kosten für zum Beispiel Forschung, Sicherheitsmaßnahmen, Land-
rückgewinnung, die die Preissenkungen durch vielfältige Einsparung im Bereich der 
Energieerzeugung, Wärmerückgewinnung, Recycling etc. nicht aufwiegen (MANUEL und 
KRÜGER 2009, SYNCRUDE 2014b). 
Es ist davon auszugehen, dass sich die Preise zur Erzeugung des synthetischen Rohöls 
zwischen den einzelnen Herstellern nicht wesentlich unterschieden. Bei Syncrude ist auch 
die Bitumenausbeute einer Entwicklung unterlegen, bei der kein Trend nachzuweisen ist 
(Appendix 28). Im Jahr 2012 ist die bei der Extraktion erzielte Ausbeute mit 91,6 % 
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angegeben (SYNCRUDE 2014b). Die endgültige Ausbeute nach dem Upgrading wird mit 
etwa 86 % benannt. 
 
Abbildung 10-1: Preisentwicklung für synthetisches Rohöl (SCO) beim Hersteller Syncrude 
(SYNCRUDE 2014b) 
Für die Erzeugung von einer Energieeinheit (BTU, entspricht 1055,06 J) SCO werden 
etwas mehr als 0,227 BTUs eingesetzt. Das bedeutet, dass pro eingesetzter BTU 4,4 BTUs 
erzeugt werden. Im Jahr 2012 betrug die Produktion durch Syncrude 286.000 bbl SCO/d. 
Im Vergleich zu 2009 entspricht dies einer Produktionssteigerung von 2 %. Die 
Produktionskosten stiegen im gleichen Zeitraum um mehr als 18 %. 86 % des eingesetzten 
Wassers, welches aus dem Athabasca River gewonnen wird, werden recycelt. Für die 
Produktion eines Barrels SCOs waren 2012 2,35 m³ Wasser aufzuwenden. 
10.2 Kriterien zur vergleichenden Berechnung 
Die Kosten für den Abbau des Ölsandes werden sowohl für den konventionellen als auch 
für den Alternativprozess als gleich angenommen. Auch die Kosten für ein Upgrading 
werden nicht in die Berechnungen mit einbezogen. Bei beiden Prozessen können hier 
Störungen und höhere Folgekosten durch Verunreinigung des Aufgabematerials in den 
Upgrader anfallen. Bei der Heißwasserextraktion sind Wasser und Feststoffpartikel als 
störende Fracht zu betrachten. Beim Alternativprozess ebenfalls Partikel und Wasser. 
Neueste Erkenntnisse aus diesem Forschungsgebiet zeigen auch die Nachteile von 
Asphaltenen im Upgrading (ZHANG et al. 2014). Da sich bei beiden Prozessen ähnliche 
Störungen einstellen können, werden hier ebenfalls keine Unterschiede postuliert und 
gleiche Kosten angenommen. 
In Abbildung 10-2 ist die Aufteilung der konventionellen Heißwasserextraktion in den 
Hauptprozessschritten dargestellt. Der Abbau (1) und das Upgrading (4) entsprechen den 
Schritten, die auch im entwickelten Alternativprozess vorkommen. Ersetzt werden in 

























10  ÖKONOMISCHE BETRACHTUNGEN 
- 150 - 
2014b). Zum Vergleich wird für den Heißwasserextraktionsprozess der gleiche Durchsatz 
wie für die Filtrationsanlage für den Alternativprozess angenommen. 
10.3 Ökonomie des Alternativprozesses 
Für die Gewährleistung der Wirtschaftlichkeit des neu entwickelten Prozesses sind die 
gewählten Prozessparameter, wie Waschverhältnis oder Dampfdruck, und die erreichten 
Zielgrößen, wie Bitumenausbeute und Restfeuchte, entscheidend. Im folgenden Kapitel 
werden daher mehrere Prozessvarianten vorgestellt und hinsichtlich ihrer Ökonomie mit 
der Heißwasserextraktion verglichen. 
Für die Berechnungen des Alternativprozesses werden die in Tabelle 10-1 dargestellten 
Stoffeigenschaften herangezogen und Randbedingungen als für alle Varianten konstant 
festgelegt. Alle Werte sind an die in den vorangegangenen Kapiteln erläuterten Ergebnisse 
angelehnt. Durch den Vergleich verschiedener Varianten können die Auswirkungen von 
Störungen des Aufbereitungsprozesses besser abgeschätzt werden. 
Tabelle 10-2 gibt eine Übersicht der betrachteten Prozessvarianten wieder. Die Variante I 
stellt einen optimalen Prozess dar, bei dem es zu keinen Dampfverlusten (Restfeuchte 
bestehend aus Fehlkondensat im Filterkuchen nach Dampfbeaufschlagung) kommt und 
die Ausbeute sehr gut ist. Bei Variante II werden sowohl eine schlechtere Ausbeute als 
auch eine Verlustmenge Kondensat im Filterkuchen berücksichtigt. Variante III soll die 
Auswirkungen größerer Bitumenmengen im Ausgangsölsand bei ansonsten optimalen 
Prozessergebnissen aufzeigen. Die Auswertung der Berechnungen der ersten drei 
Prozessvarianten erfolgt in Kapitel 10.3.1. Für diese drei Prozessvarianten wird ein 
Dampfdruck von pD=1 bar festgelegt. Als letzte Prozessvariante IV wird als 
abschließender Schritt nach der Waschung nicht die Dampfbeaufschlagung, sondern die 
thermische Trocknung des Haufwerkes vergleichend betrachtet (Kapitel 10.3.2). 
Bei der ökonomischen Betrachtung des Alternativprozesses stellen die Stoffströme der 
Lösungsmittel Toluol und n-Heptan eine entscheidende Größe dar. Der Preis und die 
Menge sind entscheidend für die Wirtschaftlichkeit. Ein Lösungsmittelverlust muss aus 
ökonomischer, ökologischer und sicherheitstechnischer Sicht vermieden werden. Um dies 
zu gewährleisten müssen die organischen Lösungsmittel im Kreislauf geführt werden. 
Eine hundertprozentige Rückführung der Lösungsmittel in den Prozess vor dem Upgrader 
ist jedoch unwahrscheinlich. Teile der Lösungsmittel müssen also nach dem Upgrading 
den Prozessschritten der Suspendierung und/oder Waschung wieder zugeführt werden. 
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Tabelle 10-1: Stoff- und Prozessparameter zur Berechnung des Energieaufwandes des 
Alternativprozesses 
Bezeichnung Wert Einheit 
wBit, ÖS Masseanteil Bitumen im Ölsand 10 Ma.-% 
R Bitumenausbeute 95 % 
Durchsatz Anlage (Bitumen) 100.000 bbl/d 
Prozessschritt Kuchenbildung 
wLM,Susp Masseanteil Lösungsmittel 0,4 - 
pKB Druckdifferenz Kuchenbildung 1 bar 
 Porosität 0,5 - 
S Sättigung 1 - 
Prozessschritt Waschung 
pW Druckdifferenz Waschung 1 bar 
bis Waschverhältnis 0,4 - 
rW1 Dichte Waschfluid in Waschschritt 1 0,704 g/cm³ 
wTol Masseanteil Toluol in Waschfluid 1 0,3  
wHep Masseanteil n-Heptan in Waschlfuid 1 0,7  
von…bis Waschverhältnis 0,4…1 - 
rW2 Dichte Waschfluid in Waschschritt 2 0,68 g/cm³ 
wTol Masseanteil Toluol in Waschfluid 2 0  
wHep Masseanteil n-Heptan in Waschfluid 2 1  
Prozessschritt - Dampfbeaufschlagung (Variante I-III) / thermisch (Variante IV) 
Start Starttemperatur  10 °C 
Ende Endtemperatur 120 °C 
cS spezifische Wärmekapazität Feststoff 815 J/(kg·K) 
pD Druckdifferenz Dampfbeaufschlagung 1 bar 
RFHeptan Restfeuchte bestehend aus n-Heptan 5 % 
cP,Tol spezifische Wärmekapazität Toluol 1720 J/(kg·K) 
cP,Hep spezifische Wärmekapazität n-Heptan 2240 J/(kg·K) 
VHWasser Verdampfungsenthalpie Wasser 2202 kJ/kg 
VHTol Verdampfungsenthalpie Toluol 363,6 kJ/kg (bei 1013 bar) 
VHHep Verdampfungsenthalpie n-Heptan 316,3 kJ/kg (bei 1013 bar) 
 
Tabelle 10-2: Prozess- und Stoffparameter unterschiedlicher Prozessvarianten 
Variablen 
Prozessvariante 
I II III IV 
wBit, Ölsand in Ma.-% 10 10 12 10 
R in % 95 90 95 95 
RFWasser in % 018 20 0 0 
 
                                                             
18 Eine sehr effiziente Dampf-Druckfiltration erzielt Restfeuchten zwischen 3…4 %. Bei einer 
Nachverdunstung wird so von einer Restfeuchte von 0 % ausgegangen. 
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Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die sich ergebenden Masseströme, die 
Materialkosten und die einzusetzende Energie berechnet. Um 100.000 bbl Rohöl zu 
produzieren, muss eine größere Menge Bitumen gewonnen werden. Dies lässt sich aus den 
Angaben der Firma Syncrude schließen (SYNCRUDE 2014b). Dort beträgt die Bitumen-
ausbeute nach der Extraktion im Jahr 2012 91,6 %. Nach dem Upgrading wird dieser Wert 
auf 86 % reduziert. Es ist davon auszugehen, dass es auch beim Alternativprozess mit dem 
Upgrading zu Einbußen der Bitumenausbeute kommt. Der negative Einfluss durch 
mitgeschlepptes Wasser, Asphaltene (SHEU 2002) und Feststoffe bzw. Tone (HOOSHIAR et 
al. 2012a) ist durch die mechanische Flüssigkeitsabtrennung verringert. Daraus ist zu 
schließen, dass die Reduzierung der Bitumenausbeute durch das Upgrading geringer 
ausfällt. Der Wert wird hier auf etwa die Hälfte, 2,5 %-Punkte, festgelegt. Zur Berechnung 
der Anlage wird allerdings von einer Bitumenproduktion von 100.000 bbl/d vor dem 
Upgrading ausgegangen. 






𝑚Bit = ?̇? · 159,223 · 𝜌Bit 10-2 
Aus dem festgelegten Verhältnis Lösungsmittel zu Ölsand ergibt sich damit die für die 
Suspendierung benötigte Lösungsmittelmasse: 
𝑚LM = 𝜛LM,Susp · 𝑚ÖS 10-3 
Davon ausgehend, dass 100 % des Bitumens bei diesem Schritt gelöst vorliegen, ergibt 
sich die Gesamtmasse aus Lösungsmittel und Bitumen mSusp aus der Summe dieser beiden 
Massen. 
𝑚Fil = 𝑚Susp − 𝑉H · 𝜌Por 10-4 
Die Kuchenbildung erfolgt bis Sättigung S = 1. Das Filtratvolumen VFil ergibt sich aus der 
Differenz zwischen Gesamtvolumen und Porenvolumen (Gleichung 4-24 und 10-5). Die 
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𝑚𝑠 = 𝑚ÖS · (1 − 𝑤Bit) 10-6 
Bei der anschließenden Waschung wird das gesamte Porenvolumen durch 
Waschflüssigkeit unterschiedlicher Zusammensetzung ersetzt (Tabelle 10-1, 
Erläuterungen Kapitel 5.2 und 8). Die Volumina der Waschflüssigkeit des ersten und 
zweiten Waschschrittes VW1 und VW2 ergeben sich durch die festgelegten 
Waschverhältnisse W1 = 0,4 (0…0,4) und W2 = 0,6 (0,4… 1) und Waschflüssigkeitsdichten 
rW1 und rW2. Für die Berechnung der Volumina der Waschflüssigkeiten wird eine 
Vermischung mit dem vorhandenen Porenfluid ausgeschlossen. Die Massen der 
Lösungsmittel für die einzelnen Waschschritte ergeben sich aus: 
𝑊𝑖 · 𝑉H · 𝜌W,𝑖 = 𝑚W,𝑖 10-7 
 
𝑚W,Hep = 0,7 · 𝑚W1 + 1 · 𝑚W2 10-8 
Die Menge n-Heptan in der Waschfluidmenge (Gleichung 10-8) ergibt sich aus dessen 
Anteil von 0,7 in der Waschflüssigkeit 1 (Waschverhältnis 0 bis 0,4) und der Waschung 
mit reinem n-Heptan im zweiten Teil der Waschung zwischen W = 0,4…1. 
Toluol wird nur im ersten Teil der Waschung mit einem Masseanteil von 0,3 im 
Waschfluid eingesetzt: 
𝑚W,Tol = 0,3 · 𝑚W1 10-9 
Für die Dampfbeaufschlagung ist die Temperaturdifferenz zwischen Starttemperatur des 
Haufwerks und der gewählten Dampftemperatur von großem Einfluss. T wird hier mit 
110 K angenommen (Start und End Tabelle 10-1). Der Wärmestrom ergibt sich aus der 
benötigten Wärme, um den Sand aufzuheizen: 
Δ𝑄Sand = 𝑐Sand · 𝑚𝑠 · Δ𝑇 10-10 
Die Wärmeleistung, die an einem Tag aufgewendet werden muss, errechnet sich aus: 
?̇?Sand =
Δ𝑄Sand
24 ℎ · 3600 𝑠
 10-11 
Die durch den Dampf im Haufwerk gebildete Kondensatfront verdrängt die 
Porenflüssigkeit, die überwiegend aus n-Heptan besteht. Ein Teil dieser organischen 
Porenflüssigkeit RFHep wird aufgewärmt und verdampft. 
Δ𝑄Hep = 𝑐p,Hep · 𝑚RF · Δ𝑇 10-12 
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· 𝑚𝑠 10-13 
 
Δ𝑇 = 𝜗𝑆,𝐻𝑒𝑝 − 𝜗Start 10-14 
Für die Verdampfung der verbliebenen Zwickelflüssigkeit in Form von n-Heptan ist 
folgende Wärme notwendig: 
Δ𝑄𝑉, Hep = 𝑚RF,Hep · Δ𝑉𝐻𝐻𝑒𝑝 10-15 
Der für das Haufwerksfluid aufzuwendende Wärmestrom ergibt sich aus der Summe der 
Wärme zum Aufwärmen und Verdampfen des n-Heptans: 
?̇?RF, Hep = Δ𝑄Hep + Δ𝑄𝑉, Hep 10-16 
Der eingesetzte Dampf kondensiert im Haufwerk zu einem Volumen der Kondensatfront 
VW,D, sodass sich ein Waschverhältnis von WD = 0,25 ergibt. 
𝑉W, D = 𝑊D · 𝑉H 10-17 
 
𝑚W, D = 𝑉W, D · 𝜌Kond 10-18 
Der für die Erzeugung des Dampfes aufzubringende Wärmestrom verringert sich bei 
Wärmerückgewinnung um die durch die Kondensation gewonnene Wärmemenge. Diese 
kann für zum Beispiel die Rektifikation des n-Heptans und Toluols genutzt werden. 
Δ𝑄kond, D = 𝑚W, D · Δ𝑉𝐻Wasser 10-19 
Die Wärme, die insgesamt für die Dampferzeugung aufgebracht werden muss, ergibt sich 
aus der Summe der Wärme zum Aufheizen und zum Verdampfen 
(=Kondensationswärme). 
𝑄Wasser = 𝑐𝑝, Wasser · 𝑚W, D · (𝜗Ende − 𝜗Start) 10-20 
Die Wärme, die mindestens nötig ist, um das Haufwerk durch Kondensation aufzuwärmen 
und die Restfeuchte n-Heptan zu verdampfen, lässt auf die Mindestmenge Dampf 
schließen, die erzeugt werden muss. 
𝑚D,𝑚𝑖𝑛 =
Δ𝑄Sand + Δ𝑄Hep + Δ𝑄𝑉, Hep
Δ𝑉𝐻Wasser
 10-21 
Die sich damit ergebende einzusetzende Wärmemenge schließt die Erhitzung und 
Verdampfung der Mindestmenge Wasser ein. 
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𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑒𝑠 = 𝑚D,𝑚𝑖𝑛 · (𝑐𝑝, Wasser · (𝜗Ende − 𝜗Start) + Δ𝑉𝐻Wasser) 10-22 
Bleibt im Haufwerk eine Restfeuchte Wasser nach Dampfbeaufschlagung zurück, muss 




· 𝑚𝑠 10-23 
Der für die Erwärmung und Verdampfung dieses, zum Verbrauch zu zählenden Wassers 
genutzte Wärmestrom, kann nicht in die Wärmerückgewinnung eingerechnet werden. 
𝑄D,𝑔𝑒𝑠 = 𝑚D, RF · (𝑐𝑝, Wasser · (𝜗Ende − 𝜗Start) + Δ𝑉𝐻Wasser) 10-24 
Die im Haufwerk verbliebene überschüssige Wärme kann durch Wärmerückgewinnung 
zum Aufheizen anderer Prozessströme genutzt werden. 
Zum Vergleich der unterschiedlichen Prozessvarianten eignet sich der Bezug auf das 
erzeugte Bitumenvolumen. In die Rechnung muss die Energie für die Aufbereitung durch 
Rektifikation19 mit einbezogen werden. Hier wird für die anzuwendende 
Temperaturdifferenz von einer Starttemperatur von 20 °C ausgegangen. Die Massen 
ergeben sich aus der Gesamtmasse der Lösungsmittel, die für den Prozess benötigt 
werden. Die Zwickelflüssigkeit n-Heptan, die durch die Dampfbeaufschlagung aufgeheizt 
und verdampft wird, wird hier mit einbezogen, da nach diesem Prozessschritt eine 
erneute Kondensation erfolgt. 
Δ𝑄LM,Rek = Δ𝑄Hep + Δ𝑄V, LM, Rek 10-25 
Nach Vergleich der aufzubringenden Wärmemengen für die unterschiedlichen 
Prozessvarianten erfolgt der Vergleich mit dem konventionellen Prozess unter der 
Annahme, dass 80 % Energierückgewinnung im Prozess erfolgen kann. Der für diese 
Prozessschritte eingesetzte Heizwert zu dem des gewonnenen Rohöls RÖE 






Für den Abbau des Ölsandes stehen keine konkreten Zahlenwerte zur Verfügung. Dieser 
Prozessschritt stellt jedoch den mit dem niedrigsten Energiebedarf dar. Für die 
Abschätzung werden die Angaben von ORDORICA-GARCIA (ORDORICA-GARCIA 2007) zum 
Dieselverbrauch genutzt. Im Mittel ergeben sich 0,07 GJ/bbl Rohöl, die für den Abbau 
aufzubringen sind. 
                                                             
19 Als Lösungsmittelwiederaufbereitung ist eine mehrstufige Rektifikation (Mittelbodenkolonne) 
zur Rückgewinnung der einzelenen Komponenten denkbar. 
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Bei der Heißwasserextraktion werden pro BTU Bitumen etwa 11,4 % der Energie für den 
abschließenden Schritt des Upgradings eingesetzt. Dieser Wert ist abgeleitet aus den 
Betrachtungen von ORDORICA-GARCIA (ORDORICA-GARCIA 2007), der für verschiedene 
Szenarien bzw. Aufbereitungsprozesse unterschiedlicher Firmen feststellt, dass etwa die 
Hälfte der genutzten Energie für das Upgrading des Bitumens zu SCO aufgewendet werden 
muss. Dies entspricht in den hier gezeigten Betrachtungen EEinsatz, Upgrading=0,114. 
Der Vergleich der Preise für die Aufbereitung des Bitumens zu Rohöl ist hier bewusst nicht 
gewählt, da die Kalkulationen von den Preisen elektrischer Energie und Energie zur 
Dampfgeneration abhängen. Auch der Materialpreis der Lösungsmittel ist entscheidend. 
So entscheidet auch der Verlust an Lösungsmittel über die Wirtschaftlichkeit des 
Prozesses. 
10.3.1 Einsatz von Dampf als abschließende Filterkuchenbehandlung 
Die Berechnungen erfolgen nach den in Kapitel 10.3 ausgeführten Konstanten, Variablen 
und Gleichungen. Folgende Tabelle zeigt alle aufzuwenden Wärmeströme ohne 
Wärmerückgewinnung auf. Daraus ergeben sich Energiekosten, die auf die produzierte 
Bitumenmasse bezogen werden. Die Rückgewinnung des Wassers ist durch die 
Dampferzeugung abgedeckt. 




I II III 
QDampferzeugung in GJ/bbl 0,213 1,062 0,174 
QHep, Rek in GJ/bbl 0,254 0,173 0,135 
QTol, Rek in GJ/bbl 0,128 0,156 0,123 
QSumme in GJ/bbl 0,595 1,559 0,459 
EEinsatz ohne Nutzung 
Kond.energie 
0,072 0,202 0,060 
 
Aus den Ergebnissen (Tabelle 10-4) lässt sich schließen, dass die Aufbereitung eines 
Ölsandes höherer Qualität weniger Energieeinsatz erfordert und damit profitabler ist. Der 
Erfolg des Prozessschrittes der Dampfbeaufschlagung ist ausschlaggebend für den 
Energieeinsatz des Gesamtprozesses. Die Dampferzeugung erfordert einen hohen Energie-
einsatz im Vergleich zu den anderen Schritten und ist somit prozessentscheidend. Wird zu 
viel Dampf erzeugt oder kondensiert eine ungewöhnlich große Menge Dampf in der 
Anlage, ist dies für die Effizienz des Prozesses kritisch. Durch Nutzung der Kondensations-
energie bei der Rektifikation der Lösungsmittel aus den Filtraten und durch 
10  ÖKONOMISCHE BETRACHTUNGEN 
- 157 - 
Wärmerückgewinnung (WRG) im laufenden Aufbereitungsprozess kann dieser Effekt 
abgemildert und die einzusetzende Energie stark verringert werden. 
Tabelle 10-4: Einzusetzender Brennwert für Aufbereitungsszenarien, Suspendierung separat 
Ergebnisse 
Prozessvariante 
I II III 
EEinsatz mit Nutzung 
Kond.energie 
Rektifikation 
0,059 0,188 0,048 
EEinsatz mit WRG 0,018 0,038 0,010 
QSusp in MJ/bbl 50,4 
QAbbau in MJ/bbl 69,7 
EEinsatz, Upgrading 0,114 
EEinsatz, Summe ohne WRG 0,191 0,319 0,180 
EEinsatz, Summe mit WRG 0,143 0,169 0,141 
 
10.3.2 Einsatz der thermischen Trocknung nach Filterkuchenwaschung 
Die für die Rektifikation der Lösungsmittel benötigte Wärmemenge entspricht der in 
Prozessvariante I abzüglich der Wärmemenge zur Erhitzung der Restfeuchte n-Heptan, 
welche nach mechanischer Entfeuchtung um Haufwerk zurückbleibt. Statt der 
Dampferzeugung ist hier die durchgesetzte Feststoffmenge mit einer Restfeuchte 
n-Heptan nach Waschung direkt in einem Trocknungsapparat aufzuwärmen. Hier ergibt 
sich ?̇?𝑠+RF = 257 MW. Für die Trocknung des Haufwerkes mit Restfeuchtigkeit bestehend 
aus n-Heptan im untersättigten Filterkuchen nach Waschung müssen somit etwa 
0,222 GJ/bbl Bitumen eingesetzt werden. Mit der Rektifikation der Lösungsmittel aus den 
einzelnen Filtraten entspricht dies einem Energieeinsatz von 0,061 HBit. Dieser Wert 
berücksichtigt noch keine Wärmerückgewinnung. Wird diese in der Rektifikation mit 
einbezogen, ergibt sich ein Energieeinsatz von 5 % (0,05 HBit) zum gewonnenen Bitumen. 
Werden im gesamten Extraktionsprozess von Kuchenbildung, Waschung und Trocknung 
80 % der Wärme zurückgewonnen, beträgt der Energieeinsatz nur 1 % (0,001 HBit) vom 
Energieinhalt des gewonnenen Bitumens. 
In der Bilanz müssen auch der Abbau und die Homogenisierung und Suspendierung mit 
berücksichtigt werden. Die Parameter für die Prozessvariante IV sind hier überein-
stimmend mit den in Kapitel 10.3 beschriebenen Werten. Daraus ergibt sich für den 
Gesamtprozess in der Variante IV ein Energieinsatz vom Abbau des Ölsandes bis zum 
Upgrading zu synthetischem Rohöl von 18,1 % ohne und 14,2 % mit Wärmerück-
gewinnung. 
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Porosität von 0,5 etwa 32 benötigte Filter. Bei einem Vakuumfilter der Firma Andritz 
(Graz) mit 200 m² Filterfläche werden etwa 20 Einheiten nötig. In der 
Hyperbarausführung von Andritz mit 168 m² Filterfläche sind 23 Einheiten nötig. Der 
Durchsatz kann durch die Drehzahl, die eingestellte Filterkuchenhöhe und Differenzdruck 
angepasst werden. 
Da es bei der Kuchenbildung auf dem Trommelfilter bei hohem Bitumengehalt der 
aufgegebenen Suspension aus organischen Lösungsmitteln und Ölsand zur Bildung einer 
Deckschicht kommt, steigt der Filterkuchenwiderstand um ein Maß an, dass der Prozess 
der Filtration zum Erliegen kommen bzw. der anschließende Waschprozess nicht mehr 
durchgeführt werden kann, da die Waschflüssigkeit den gebildeten Kuchen nicht mehr 
durchströmen kann. Eine Einrichtung, die die Deckschicht nach der Druckfiltration vom 
Filterkuchen bläst (SCHMIDT 2010a), ist für den nachfolgenden Waschprozess zum einen 
für dessen Geschwindigkeit vorteilhaft und zum anderen wird verhindert, das Asphalten-
Ton-Partikel den Kuchen in tieferen Schichten weiter zusetzen und erneut mit 
nichtflüchtigen Organika verschmutzen. Dadurch kann die Menge des benötigten 
Waschfluids herabgesetzt, aber dennoch der gleiche Reinheitsgrad erreicht werden, der 
ohne Deckschichtbildung möglich wäre. Die Vorrichtung ist als Peripherie zum 
Trommelfilter vorgesehen. Eine Reihe von Düsen ist in einem Winkel von etwa 70–90° zur 
Horizontalen auf die aufsteigende Seite des Trommelfilters nach unten gerichtet. Die 
Deckschicht wird durch den Luftstrahl vom Rest des Kuchens abgelöst und durch ein 
Auffangblech vom Suspensionstrog weg geführt und separat weiter behandelt. 
Um größere Filterkuchenhöhen und damit höhere Durchsätze zu erreichen, muss der 
Filterkuchen stabilisiert werden. Dies kann durch die Installation von Trennschienen auf 
der Außenseite des Trommelfilters erreicht werden (SCHMIDT 2010b). Dies verhindert das 
Abrutschen des Filterkuchens bei der Waschung mit den organischen Lösungsmitteln zur 
Entfernung der Kohlenwasserstoffen aus dem Ölsand. 
Das Filtermedium taucht nach der Abnahme des Filterkuchens wieder in die Suspension 
ein. Um kleine Partikel am Filtertuch zu entfernen, die nicht durch das Abstreifen des 
Filterkuchens vom Filtertuch entfernt wurden, kann sich in diesem Bereich eine 
sogenannte Bubblezone befinden (SCHMIDT 2010c). In diesem Bereich wird das Tuch mit 
Stickstoffblasen von unten nach oben durchspült. Dies geschieht entweder 
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a. in einem von der Suspensionsaufgabe getrennten Becken oder 
b. im selben Becken. Dies birgt zwar die Gefahr der Anreicherung feiner Partikel im 
Prozess, aber gleichzeitig kann die durch die Bubblezone in das Becken eingebrachte 
Turbulenz genutzt werden, um Sedimentation der Partikel zu verhindern. 
Alle betrachteten Prozessschritte der mechanisch-thermischen Fest-Flüssig-Trennung 
können auch auf einem Bandfilter realisiert werden. Der Nachteil liegt in dem größeren 
Platzbedarf, der etwa das Sechsfache im Vergleich zu einem Trommelfilter beträgt. Auch 
der Wartungsaufwand ist bei einem Bandfilter wesentlich größer. Dies betrifft die 
auszutauschende Filtertuchmenge als auch das Wartungsintervall. Die für Bandfilter 
nötigen Antriebe sind größer. Desweiteren ist eine Lösungsmittelausführung bei diesen 
Filteranlagen problematisch. 
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11 Zusammenfassung 
Die Untersuchungen eines alternativen Aufbereitungsprozesses zur Gewinnung von Rohöl 
aus kanadischen Ölsand ermöglichen eine Beschreibung des gesamten Prozesses. Die 
einzelnen Prozessschritte sind im Einzelnen theoretisch beschrieben und die Ergebnisse 
der praktischen Versuche ausgewertet und interpretiert. 
11.1 Zielstellung und Motivation 
Aus aktuellen Gesetztesvorgaben zur Eindämmung der ökologischen Konsequenzen des 
zur Ölsandaufbereitung genutzten Heißwasserextraktionsprozesses ergibt sich die 
Motivation zur Entwicklung eines Alternativverfahrens. Die Zielstellungen an dieses 
Verfahren sind die Verwendung organischer Lösungsmittel als Ersatz für die 
Extraktionsmittel Wasser und Natronlauge, die Vermeidung der Bildung stabiler 
kolloidaler Suspensionen (MFTs), das Ausschließen des Bedarfs an Tailings Ponds, 
erhöhte Bitumenausbeute, sowie als Produkte deponierbarer, trockener, bitumenfreier 
Sand und partikelfreies Bitumen. Diese Zielstellungen sind durch die Kombination 
verschiedener Verfahren der Fest-Flüssig-Trennung realisiert. Zur kontinuierlichen 
Aufbereitung ist die mit einer gradierten Waschung erweiterte Dampf-Druckfiltration für 
das untersuchte Stoffsystem geeignet. Damit wird die mechanische Fest-Flüssig-Trennung 
durch den thermischen Prozessschritt der Dampfbeaufschlagung erweitert. Alle Versuche 
sind für eine Anwendung auf einem Trommelfilter oder ähnlichen Aufbereitungsapparat 
entwickelt. 
11.2 Prozessdesign 
In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt darauf die Durchführbarkeit des entwickelten 
Prozesses zu untersuchen und die optimalen Prozessparameter hinsichtlich der 
Bitumenausbeute zu ermitteln. Ein Kriterium zur Bewertung der untersuchten Parameter 
ist neben der erzielten Ausbeute auch die Wirtschaftlichkeit, die maßgeblich durch die 
verwendete Menge organischer Lösungsmittel und den erzielten Durchsatz bestimmt 
wird. Zu den Prozessschritten gehören das Homogenisieren und Suspendieren des 
Ölsandes in den organischen Lösungsmitteln Toluol und n-Heptan, die kuchenbildende 
Filtration, gradierte Waschung und Dampfbeaufschlagung. In den folgenden Abschnitten 
werden die als optimal identifizierten Prozessparameter zusammengefasst. 
Beim Suspendieren stellt sich als optimale Voraussetzung für gutes Lösungsverhalten des 
Bitumens die alleinige Zugabe von reinem Toluol als erstes Lösungsmittel heraus. Die im 
Ölsand enthaltenen Feinkornaggregate lösen sich schneller und vollständig. Nach Zugabe 
des reinen Toluols erfolgt die Zumischung des n-Heptans im gewünschten Maße. Wird in 
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umgekehrter Reihenfolge Lösungsmittel zugegeben, ist der Verlust des leichter flüchtigen 
n-Heptans größer, Feinkornaggregate lassen sich schwerer aufbrechen und Asphaltene 
nur ungenügend lösen. Größere Filterkuchenwiderstände und die Neigung zur Deck-
schichtbildung sind die Folge. 
Als geeignet erweist sich eine Suspendierungszeit von einer Minute, bei der sich 
spezifische Filterkuchenwiderstände von rc,25 = 0,2·1012 m-2 bis rc,75 = 12,4·1012 m-2 
ergeben. Es sind große Schwankungen des im Prozess der Filterkuchenbildung zu 
erwartenden Filtrationsverhaltens bei der Wahl dieser Suspendierungszeit abzusehen. Bei 
längeren Suspendierungszeiten treten größere Filterkuchenwiderstände mit kleineren 
Standardabweichungen auf. Ein hoher Filterkuchenwiderstand wirkt sich negativ auf den 
erzielten Durchsatz aus. Die Stabilisierung der Filterkuchenbildung bei diesen Prozess-
parametern ist auf eine gleichmäßigere Suspendierung zurückzuführen, bei der das 
Bitumen vollständig vom Feststoff gelöst und zusätzlich im Ölsand enthaltene Cluster aus 
Feinanteilen des Sandes aufgelöst und die Partikel liberiert in der Suspension vorliegen. 
Bei einer Suspendierungszeit von einer Minute findet das Liberieren des Bitumens statt. 
Cluster werden nicht ausreichend aufgelöst. Im Filterkuchen treten dadurch Inhomogeni-
täten und damit bevorzugt durchströmte Poren mit größerem Radius auf, die den 
Filterkuchenwiderstand senken. Eine Suspendierungszeit von einer Minute wird hin-
sichtlich einer kurzen Prozessdauer und maximaler Bitumenausbeute als optimal 
angesehen. 
Hinsichtlich der Zusammensetzung des Lösungsmittel-Ölsand-Gemisches stellt sich ein 
Toluolanteil von 20 bis 30 Ma.-% im Toluol-n-Heptan-Lösungsmittelgemisch bei einem 
Filtrationsdruck von p = 1 bar und einem Bitumen zu Lösungsmittel Verhältnis von 0,2 
mit einem cV = 0,23 als Optimum heraus. Hier treten die geringsten spezifischen 
Filterkuchenwiderstände mit einem Mittelwert von etwa 2,7 bis 3·1012 m-2 auf. Ohne 
Toluol im Lösungsmittel ist eine Lösung der im Bitumen vorhandenen Asphaltene nicht 
möglich. Es kommt zu Verklebungen zwischen den Feststoffpartikeln. Eine Anordnung in 
einer dichten Packung ist nicht möglich, da sich die Partikel gegeneinander nicht 
ungehindert verschieben können. Auch wenn sich eine große Porosität ausbildet, kann 
eine Durchströmung der Poren nicht ungehindert stattfinden. Es liegen nichtgelöste 
Asphaltenpartikel vor, die zu einer Verstopfung von Poren führen können. Eine Folge ist, 
dass der freie durchströmbare Porendurchmesser sinkt. Der Durchströmungswiderstand 
steigt. Durch die Zugabe von Toluol im Lösungsmittel wird das Ausflocken der 
Asphaltenpartikel verringert bzw. verhindert. 
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Sind dem Lösungsmittelgemisch 30 Ma.-% Toluol zugemischt, bildet sich eine im Vergleich 
zu anderen Lösungsmittelzusammensetzungen besonders lockere Haufwerksstruktur. Der 
Filterkuchenwiderstand erreicht ein Minimum. Dieses zeigt sich bei allen untersuchten 
Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnissen. Zur Maximierung des Durchsatzes im Anwen-
dungsfall ist dieser Prozessparameter somit vorzuziehen. 
Die Ausbildung einer Porosität >0,55 wie bei einem Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis 
von 0,4 wirkt sich negativ auf die erzielte Bitumenausbeute aus. Entgegen HEUSERs 
Theorie, dass sich bei größerer Porosität weniger Kontaktstellen zwischen den Partikeln 
ausbilden und dadurch die Zwickel mit schwerer zugänglichen Verunreinigungen geringer 
werden  (Heuser, 2003), tritt hier das Gegenteil auf. Die hohe Porosität ist hier ein Hinweis 
auf breitere Porenradienverteilungen mit bevorzugter Durchströmung größerer Poren. 
Dies senkt die Bitumenausbeute. 
Ziel für eine Prozessauslegung ist der Ausschluss des Phänomens der Deckschichtbildung 
(Anreicherung von Bitumen, speziell Asphaltenen und Fines). Erreicht wird dies durch die 
Festlegung der Verhältnisse Bitumen:Lösungsmittel und Toluol:n-Heptan auf das Opti-
mum. Für die praktische Anwendung ist die Festlegung eines Toluol:n-Heptan-Verhält-
nisses von 3:7 als optimal identifiziert. Je nach Bitumengehalt des Ölsandes ergibt sich aus 
der Festlegung Ölsand:Lösungsmittel-Verhältnis 3:2 (Bitumen:Lösungsmittel-Verhältnis 
etwa 0,2) ein cV von etwa 0,3. 
Das Phänomen der Deckschichtbildung tritt unabhängig vom Bitumengehalt des aufbe-
reiteten Ölsandes auf. Bei stärkerer Ausprägung der Segregation der Partikel unter-
schiedlichen Durchmessers zu Beginn der Kuchenbildung tritt vermehrt Deckschicht-
bildung auf. Die sich im Vergleich zum Restkuchen ändernde Porosität und die sich damit 
ausbildende Permeabilität der Deckschicht nehmen Einfluss auf die zu erreichende 
Bitumenausbeute. Schlecht durchströmbare Deckschichten zeigen eine Porosität von 0,33. 
Das darunter befindliche Haufwerk bildet für dieses System Porositäten zwischen 0,5 bis 
über 0,6 aus. Durchströmbare Deckschichten weisen hingegen Porositäten nahe oder 
gleich der Haufwerksporosität auf. 
Die Zielsetzungen des Waschschrittes sind neben der Steigerung der Bitumenausbeute, die 
Minimierung der dafür benötigten Waschfluidmenge und die Vorbereitung des Filter-
kuchens auf den abschließenden Schritt der Dampfbeaufschlagung. Das gewählte Regime 
besteht aus zwei Schritten. Bis W = 0,66 wird der Filterkuchen mit dem Toluol:n-Heptan-
Verhältnis von 3:7 gewaschen. Anschließend wird bis W = 1 reines n-Heptan verwendet. 
Die Verwendung von n-Heptan als Waschfluid beeinflusst durch dessen geringere 
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Viskosität die Durchströmung positiv. Der Durchströmungswiderstand der Deckschicht 
sinkt über die Dauer der Waschung. 
Die Bitumenausbeute liegt bei dem gewählten Waschregime bei 88 bis 94 %. Bei 
Waschung mit reinem n-Heptan können größere Ausbeuten erzielt werden. Die Wasch-
dauer ist besonders gering. Bei der Auswahl des adäquaten Waschregimes sind eine 
optimale Prozessführung bei hohem Durchsatz, somit die Dauer der Waschung und die 
Auflösung eventuell verbliebener Asphaltenflocken oder Deckschichten relevant. 
Die Anwendung auf einem Trommel- oder Trommelzellenfilter mit einer definierten 
Drehzahl und der Vereinigung der Prozessschritte Kuchenbildung, Waschung und 
Dampfbeaufschlagung erfordert eine möglichst schnelle Durchströmung des Filterkuchens 
mit Waschflüssigkeit bei maximaler Bitumenausbeute. Bei gesetzter Zielvorgabe von 
n = 0,5–1 min-1 des Trommelfilters mit einem Durchfluss von 16 bis 32 kg/(min·m²) und 
einem Durchsatz von 1 bis 2 t/(h·m²) ergeben sich Zykluszeiten von 50 bis 120 s bei einer 
Kuchenhöhe von 20 mm. Die Waschung mit reinem n-Heptan ohne vorherige Waschung 
mit Toluol oder anteiligem Toluol in der Waschflüssigkeit führt zur Verlängerung der 
Waschzeit um den Faktor 10. Gleiches gilt für die Waschung mit reinem Toluol. Bei 
optimaler Kuchenbildung und einer anschließenden gradierten Waschung ergibt sich eine 
Prozessdauer (bis zum Ende der Waschung) von etwa 30 s. Diese Zeitspanne wird durch 
die Waschung mit reinem Toluol verdreifacht. Das beschriebene gradierte Waschregime 
ist somit als optimal identifiziert und wird als Grundlage für die Untersuchungen zur 
Dampfbeaufschlagung genutzt. 
Der Schritt der Dampfbeaufschlagung ist mit dem vordergründigen Ziel der Entfernung 
der organischen Lösungsmittel aus dem Haufwerk und somit Trocknung der Filterkuchens 
in den Prozess eingebunden. Durch die Verdrängung des bitumenbeladenen Waschfluids 
wird auch in diesem Prozessschritt die Bitumenausbeute gesteigert. Eine ideale 
Vorstellung bildet hierbei die vollständige Umbenetzung des Haufwerkes durch das 
Kondensat und damit Verdrängung des vollständig gelösten Restbitumens aus dem 
Filterkuchen. 
Diese Steigerungen der Bitumenausbeute fallen bei größerer Druckdifferenz höher aus. 
Durch Beaufschlagung des Filterkuchens mit Druckluft nach Dampfdurchbruch (1L) kann 
die Bitumenausbeute mit steigender Druckdifferenz um 7,5 bzw. 16 % gesteigert werden. 
Die erreichte Gesamtbitumenausbeute liegt dann bei 89,9 bzw. 91,6 %20. Durch die 
                                                             
20 Bei der Waschung in der Anlage mit Pressstempel (Kapitel 5.2) können bereits vor der 
Dampfbeaufschlagung Ausbeuten in diesem Bereich erzielt werden. Bei den Versuchen mit 
anschließender Dampfbeaufschlagung unterscheidet sich die Durchführung hinsichtlich der 
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größere Aufnahme latenter Wärme des Dampfes bei größerem Druck und damit höherer 
Temperatur des Haufwerks wird hier eine bessere Mobilisierung des Bitumens erreicht. 
Die stärkere Erwärmung des Bitumens führt zur Herabsetzung der Viskosität und 
Oberflächenspannung wodurch die Verdrängung des hinter der Kondensatfront im 
Filterkuchen verbliebenen Bitumens erleichtert wird. 
Die Dampfbeaufschlagung (unabhängig davon, ob der Abbruch bei Dampfdurchbruch 
erfolgt) mit anschließender Druckluftbeaufschlagung des Filterkuchens führt zu einer 
Vergleichmäßigung der erzielten Bitumenausbeute. Durch Anwendung dieser Regime 
lässt sich eine durchschnittliche Bitumenausbeute (beider pD) von 90,1 % erzielen. Hier 
treten Standardabweichungen von 6,4 % (bezüglich der mittleren Ausbeute) auf. Die nach 
Abbruch der Dampfbeaufschlagung bei Dampfdurchbruch erzielte Bitumenausbeute liegt 
etwas unterhalb dieses Mittelwertes, aber innerhalb der Standardabweichung. Diese 
Feststellung gilt bei Nichtberücksichtigung der Eigenschaften des aufzubereitenden 
Ölsandes. 
Für alle Versuche kann aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen kein 
Regime als besonders effizient für die Entfernung des Restbitumens identifiziert werden. 
Dabei ist es irrelevant, ob der Filterkuchen vor Dampfbeaufschlagung gesättigt oder 
ungesättigt vorliegt. Mit beiden Varianten können ähnliche Werte zur Entfernung des 
Bitumens erzielt werden. 
Die im Gesamtprozess zu erzielende Ausbeute unterscheidet sich für Ölsande 
unterschiedlicher Qualität (Abbildung 9-16). Tendenziell ist festzustellen, dass Ölsande 
geringerer Qualität eine geringere Bitumenausbeute erreichen. Dies ist auch in einigen 
Arbeiten bestätigt (MASLIYAH et al. 2004, SANFORD 1983, WALLACE et al. 2001, TIPMAN 2000). 
Der nicht entfernbare relative Bitumenanteil steigt mit sinkender Ölsandqualität. In der 
Anwendung ist ein Blending zwischen Ölsanden hohen und niedrigen Bitumenanteils 
vorgesehen. Die Bitumenausbeute wird einen Mittelwert erreichen, der sich bei einer 
Druckdifferenz des Dampfes von 1 bar bei etwa 90 % einstellen wird. Bei einem 
Ausgangsbitumengehalt von etwa 13 Ma.-% wird in diesem Regime bis zu 100 % 
Bitumenausbeute21 erzielt. In der konventionellen Heißwasserextraktion liegt die 
Bitumen-ausbeute, die beispielweise durch den Hersteller Syncrude Canada Ltd. (Fort 
McMurray, Alberta, Kanada) angegeben wird, bei 90,8 % (MANUEL und KRÜGER 2009). 
                                                                                                                                                                                  
Aufgabe der Waschlfüssigkeit (Überschütten des Filterkuchens). Dies führt zu einer geringeren 
Bitumenausbeute vor dem Dampfbeaufschlagungsschritt. 
21 Diese Ausbeute ist möglich, stellt aber einen Idealfall dar. 
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Beim Vergleich der Dampfbeaufschlagungsregime des Ölsandes der Qualität medium kann 
das Regime 1L als am günstigsten für die spezifische Kondensatmenge und Sättigung 
betrachtet werden. Bei diesem Regime sind für beide Parameter der Minimalwert und der 
kleinste Mittelwert zu finden. Für beide Ölsandqualitäten gilt somit, dass eine 
Weiterführung nach Dampfdurchbruch (1L oder 0.5D 1L) hinsichtlich einer Herabsetzung 
der Sättigung sinnvoll ist. 
Bei der Heißwasserextraktion werden pro BTU Bitumen knapp 23 % des Energieinhalts 
für den abschließenden Schritt des Upgradings eingesetzt. Im entwickelten Alternativ-
verfahren müssen bei optimaler Prozessführung und maximaler Ausbeute von 95 % mit 
Rückgewinnung der Kondensationsenergien inklusive Upgrading 14 % eines BTU 
Bitumens eingesetzt werden. Bei einer verringerten Ausbeute von 90 % mit 20 % 
Restfeuchte im Filterkuchen liegt die einzusetzende Energie bei unter 17 %. Damit wird 
der Energieaufwand der Heißwasserextraktion unterboten. Das entwickelte Alternativ-
verfahren kann somit als konkurrenzfähig angesehen werden. 
11.3 Prozessbestimmende Parameter 
Werden für den Prozess die in Kapitel 11.2 also optimal identifizierten Stoff- und 
Prozessparameter gewählt, ist ein gutes Ergebnis hinsichtlich Durchsatz und Bitumen-
ausbeute zu erwarten. Es müssen jedoch Phänomene beachtet und vermieden werden, die 
das Prozessergebnis negativ beeinflussen können. 
Der Wassergehalt des Ölsandes beeinflusst die Kuchenbildung entscheidend. 
Wassertröpfchen in der Suspension werden von Feinkorn, Tonen und Asphaltenen 
aufgrund deren Hydrophilie (JASMUND und LAGALY 1993) umlagert bzw. führen zur 
Aggregation der genannten Bestandteile mit den Wassertröpfchen. Je höher der Anteil des 
Wassers und der Feinteile im Ölsand ist, desto größer ist der Einfluss dieses Effektes auf 
die Kuchenbildung. Anwendungsorientiert ist ein Abtrennen der Feinkornaggregate 
sinnvoll, da dann die Neigung zur Segregation und Deckschichtbildung gesenkt wird und 
die Gefahr einer unzureichenden Suspendierung der Aggregate verhindert und 
Inhomogenitäten im Kuchen vermieden werden. 
Die Bildung einer Deckschicht ist zu vermeiden, da es sonst zu Produktionseinbrüchen 
(Durchsatzverringerung) und verringerter Bitumenausbeute kommen kann. Die 
Aufbereitung von Ölsand mit geringem Bitumengehalt führt zu geringen Bitumen-
ausbeuten. Es ist aber kein negativer Effekt auf den Durchsatz zu erwarten. Bei der Wahl 
des Filtermediums ist die notwendige Resistenz gegen organische Lösungsmittel auch bei 
hohen Temperaturen zu beachten. Die Porengröße sollte zwischen 10 und 20 µm liegen. 
Geringere Porengrößen können zum Verblocken des Filtermediums durch Feinkorn 
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führen. Das Filtermedium ist im laufenden Prozess nach Abtrag des Filterkuchens zu 
reinigen und in regelmäßigen Intervallen auszutauschen. 
Kritisch für den Prozess ist die Entstehung von Ölschaum bei der Dampfbeaufschlagung. 
Dies kann bei Verblocken des Filtermediums und Behinderung des Fortschreitens der 
Kondensatfront im Filterkuchen auftreten. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieses 
Phänomens ist jedoch gering, sodass es in dieser Arbeit keine Erläuterung fand. 
Die erzielte Restfeuchte im Filterkuchen nach Dampfbeaufschlagung ist möglichst gering 
zu halten, um die ökonomische Konkurrenzfähigkeit zur Heißwasserextraktion 
aufrechtzuerhalten. 
Negative Auswirkungen auf eine mögliche Anwendung des Prozess hat auch ein sinkender 
Ölpreis, da dies die Förderung konventionellen Rohöls gegenüber der Ölsandaufbereitung 
attraktiver macht. Auf der anderen Seite wirken sich zu hohe Kosten der verwendeten 
organischen Lösungsmittel (Erdölprodukte) negativ auf die Ökonomie des Alternativ-
prozesses aus. 
11.4 Ausblick 
Die schwankenden Eigenschaften des Ausgangsstoffes Ölsand im anzuwendenden Prozess 
können durch Blending verschiedener Ölsandqualitäten ausgeglichen werden. Durch 
Versuche mit gealterten Ölsanden oder Ölsanden mit besonderen Eigenschaften wie 
geringem oder extrem hohem Bitumengehalt/Feinkornanteil/Tonanteil/Wassergehalt 
lassen sich noch viele interessante Phänomene untersuchen und beschreiben. 
Der Alternativprozess kann durch die Variation verschiedener Parameter noch verbessert 
werden. Eine Ausbeutesteigerung durch weitergehende Waschung, Zwischenentfeuchtung 
oder Nutzung weiterer Lösungsmittel ist möglich. Die Veränderung des Prozessdesigns ist 
ein interessanter Ansatzpunkt. So ist es denkbar, den Prozessschritt der Waschung zu 
verändern oder ganz wegzulassen. Insgesamt lassen sich viele Ansatzpunkte zur 
Verfahrensoptimierung und -modifizierung finden. 
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12 Symbolverzeichnis 
Symbol Einheit Bezeichnung 
   
Lateinische Buchstaben 
A m² (Filter)Fläche 
AO m² Partikeloberfläche 
b - Verblockungsexponent 
c kg/kg Konzentration Bitumen im Waschfiltrat 
c/c0  Konzentrationsverhältnis Waschfiltrat 
c0 kg/kg Konzentration Bitumen im Porenfluid zu Beginn der 
Waschung 
cDDF kg/kg Konzentration Bitumen im DDF-Filtrat 
cP, groß/cP,klein - Konzentrationsverhältnis Partikel großen und kleinen 
Durchmessers 
cp, Hep kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität n-Heptan 
cp, L kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität Porenfluid (konst. Gasdruck) 
cp, S kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität Feststoff 
cp, Tol kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität Toluol 
cp, Wasser kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität Wasser 
cs kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität Feststoff 
cV m³/m³ Feststoffvolumenkonzentration 
D m Rührkesseldurchmesser 
d m Rührerdurchmesser 
d m Porendurchmesser 
dh m Höhe der Schüttung 
di m Partikeldurchmesser 
di, m m mittlerer Partikeldurchmesser der Klasse i 
dST m SAUTER-Durchmesser 
EEinsatz - zur Aufbereitung eingesetzte Energie pro Enegieinhalt 
Rohstoff 
Fr - Rührer-FROUDE-Zahl 
g m/s² Erdbeschleunigung 
h m Höhe des Rührkessels 
H kJ Enthalpie 
H m Rührkesselhöhe 
hFK m Höhe des Filterkuchens 
K - Permeabilität 
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K - Konstante zur Rührerauslegung 
k() - DARCY-Konstante (auch Permeabilität K) 
KHC s HAGENBACH-COUETTE-Korrektur 
KUV mm²/s Viskosimeterkonstante Ubbelohde Kapillarviskosimeter 
L g/l Löslichkeit 
leff m effektive hydraulische Weglänge 
m kg Gesamtmasse aufbereitete Ölsandprobe 
M2,0 - Zentralmoment der Anzahlverteilung 
M3,0 - drittes Anfangsmoment der Anzahlverteilung 
mBit kg Bitumenmasse 
mBit nach W kg Masse Bitumen im Filterkuchen nach Waschung 
mBit, Fil kg Bitumenmasse im Filtrat 
mBit, Fil, i kg Bitumenmasse im Filtrat (Teilmasse i) 
mBit, ÖS kg Bitumenmasse im Ölsand 
mBit, Pore kg Bitumenmasse im Porenfluid 
mBit, Rest kg Restbitumenmasse im Filterkuchen nach Aufbereitung 
mD kg Dampfmasse 
?̇?D kg/s Dampfmassenstrom 
mD, RF kg Restfeuchtemasse durch Dampfkondensat 
mD/mS kg/kg Verhältnis Dampfmasse zu Feststoffmasse (verbrauchte 
Dampfmenge) 
mDDF/mRest kg/kg Verhältnis bei Dampfbeaufschlagung entferntes Bitumen zu 
Bitumenmasse im Filterkuchen nach Waschung 
mFil kg Filtratmasse 
mFil, i kg Filtratmasse Teilschritt i 
mFK, i kg Filterkuchenmasse nach Prozessschritt i 
mFK, Poren kg Masse Porenfluid 
mL kg Fluidmasse 
mLM kg Masse Lösungsmittel 
mÖS kg Masse Ölsand 
mRF kg Masse der Restfeuchte 
mRF, Hep kg Masse der Restfeuchte n-Heptan 
mS kg Feststoffmasse 
mSusp kg Masse Suspendierungsflüssigkeit 
mW kg Masse Waschfluid 
mW, D kg Masse Dampfkondensat 
n 1/s Drehzahl 
Ne - NEWTON-Zahl (Leistungskennzahl) 
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p bar Druck 
pD bar Druck Dampfbeaufschlagung 
pDiff bar Differenzdruck 
pkE bar kapillarer Eintrittsdruck 
Ps J/s Sinkleistung 
pST bar Stempeldruck 
P/V J/s·m³ spezifische Leistung 
QAbbau J/bbl aufzuwendende spezif. Wärme zum Abbau 
QDampferzeugung J/bbl aufzuwendende spezif. Wärme zur Dampferzeugung 
QHep J Wärme zum Aufheizen des n-Heptans 
QHep, Rek J/bbl aufzuwendende spezif. Wärme zur Rektifikation des n-
Heptans 
QLM, Rek J Wärme zum Aufheizen des Lösungsmittels bei Rektifikation 
QSand J Wärme zum Aufheizen des Sandes 
?̇?Sand W Wärmestrom 
QSumme J/bbl Summe der aufzuwendenden spezif. Wärmemengen 
QSusp J/bbl aufzuwendende spezif. Wärme zur Suspendierung 
QTol, Rek J/bbl aufzuwendende spezif. Wärme zur Rektifikation des Toluols 
QV, LM, Rek J Wärme zur Verdampfung der Lösungsmittel bei Rektifikation 
QWasser J/kg spezif. Wärmemenge zur Erhitzung von Wasser 
q0 % Anzahlverteilungsdichte 
q3 % Masseverteilungsdichte 
Q3 % Masseverteilung 
r m Radius des Rührers 
r m Porenradius 
R - oder % Bitumenausbeute (Recovery) 
R² - Bestimmtheitsmaß 
rc m-2 Filterkuchenwiderstand 
rc, 75 m-2 Filterkuchenwiderstand, 75 % der Werte sind kleiner 
rc, max m-2 maximaler Filterkuchenwiderstand 
rc, max 15 min m-2 maximaler Filterkuchenwiderstand bei Suspendierungszeit 
15 min 
RDDF/Rges - Ausbeuteverhältnis Dampfbeaufschlagung zu 
Gesamtausbeute 
Re - (Rührer-)REYNOLDS-Zahl 
Rep - Partikel-REYNOLDS-Zahl 
RF % Restfeuchte 
RFHeptan % Restfeuchte n-Heptan 
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RFWasser % Restfeuchte Wasser 
RM m-1 Filtermittelwiderstand 
S - Sättigung 
Sr - remanente Sättigung 
SV m³ volumenspezifische Oberfläche 
t s Zeit 
T (m/m)² Tortuositätsfaktor 
T K Temperatur 
tDampf s Zeitdauer der Dampfbeaufschlagung 
tDDB s Zeit bis zum Dampfdurchbruch 
tDruckluft s Zeitdauer der Druckluftbeaufschlagung 
uD m/s Dampfgeschwindigkeit 
V m³ Volumen 
v m/s Durchströmungsgeschwindigkeit 
v m/s Geschwindigkeit 
?̇? m³/s Volumenstrom 
VarK(hK) % oder m Variationskoeffizient der Kuchenhöhe 
VD s/s Verdunstungszahl 
vF m/s Fluidgeschwindigkeit/Leerrohrgeschwindigkeit 
VFK m³ Volumen Filterkuchen 
VFK, Poren m³ Volumen Porenfluid 
VH m³ Hohlraumvolumen 
VL m³ Flüssigkeitsvolumen 
VLM m³ Volumen Lösungsmittel 
VRF m³ Volumen Restfeuchte 
VS m³ Feststoffvolumen 
VW m³ Volumen Waschfluid 
VW, D m³ Volumen Kondensatfront 
wBit % Masseanteil Bitumen 
wBit, ÖS % Masseanteil Bitumen im Ölsand 
WD - Waschverhältnis Dampfbeaufschlagung 
WDDF - Waschverhältnis Dampfbeaufschlagung 
wEP m/s Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel 
wH2O % Masseanteil Wasser 
wLM % Masseanteil Lösungsmittel 
wLM, Sups % Masseanteil Lösungsmittel in der Suspension 
Wm - massespezifisches Waschverhältnis 
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wSS m/s Schwarmsinkgeschwindigkeit 
wU m/s Umfangsgeschwindigkeit 
WV - volumenspezifisches Waschverhältnis 
WW - Waschverhältnis je Waschschritt 
wW bar Waschdruck 
WΣ - Summenwaschverhältnis 
x m Ortskoordinate 
x84 m Partikelgröße, bei der 84 Ma.-% der Partikel kleiner sind, als 
der angegebene Wert 
xKap m Durchmesser Kapillare/durchströmter hydraulischer 
Durchmesser 
xP m Partikelgröße/-durchmesser 
xTol Ma.-% Masseanteil Toluol im Lösungsmittelgemisch 
   
Griechische Buchstaben 
 - Exponent 
 ° Benetzungswinkel 
EN - Polarität 
hV kJ/kg Verdampfungsenthalpie 
HV, Hep kJ/kg Verdampfungsenthalpie n-Heptan 
HV, Tol kJ/kg Verdampfungsenthalpie Toluol 
HV, Wasser kJ/kg Verdampfungsenthalpie Wasser 




pD bar  Druckdifferenz während Dampfbeaufschlagung 
pKB bar  Druckdifferenz während Kuchenbildung 
pW bar  Druckdifferenz während Waschung 
T K Temperaturunterschied 
 - (absolute) Porosität 
D - Porosität des Filterkuchens nach Dampfbeaufschlagung 
geo - geometrische Porosität 
P F/m Permittivität 
 - Sphärizität 




hFil Pa·s dynamische Viskosität des Filtrats 
12  SYMBOLVERZEICHNIS 
- 173 - 
hL Pa·s dynamische Viskosität des Filtrationsfluids 
hLM Pa·s dynamische Viskosität des Lösungsmittels 
 - Konzentrationsparameter 
n m²/s kinematische Viskosität 
 N/m Grenzflächendruck 
 m/m Tortuosität 
Ende °C Endtemperatur 
S, Hep °C Siedetemperatur von n-Heptan 
Schmelz °C Schmelztemperatur 
Siede °C Siedetemperatur 
Start °C Anfangstemperatur 
r kg/m³ Dichte 
rBit kg/m³ Dichte des Bitumens 
rD kg/m³ Dichte des Dampfes 
rF kg/m³ Dichte des Fluids 
rFil kg/m³ Dichte des Filtrats 
rH2O kg/m³ Dichte des Wassers 
rKond kg/m³ Dichte des Kondensats 
rL kg/m³ Dichte des Fluids 
rLM kg/m³ Dichte des Lösungsmittels 
rPor kg/m³ Dichte des Porenfluids 
rS kg/m³ Dichte des Feststoffs 
rW1  kg/m³ Dichte des Waschfluids 1 
 variabel Standardabweichung 




API American Petroleum Institute 
bbl Barrel (bbl (US) bei Erdöl entspricht 158,987 Litern) 
Bit. Bitumen 
BTU British thermal unit 
CAPP The Canadian Association of Petroleum Producers 
CHWE CLARK Hot Water Extraction Process 
CP Compression Permeability 
CT Consolidated Tailings 
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DLVO-Theorie benannt nach DERJAGUIN, LANDAU, VERWEY, OVERBEEK 
DTA Differentielle Thermoanalyse 
E-CTFE Ethylen-Chlortriflourethylen  
ERCB Energy Resources Conservation Board 
FTIR FOURIER-Transformations-Infrarot(spektrometer) 
GoA Government of Alberta 





L Druckluftbeaufschlagung Dauer = tDDB 
LM Lösungsmittel 
MFTs Mature Fine Tailings 
MW Mittelwert 
NEB National Energy Board 
NRC National Research Council 
org. organisch 
PACs Polycyclic aromatic carbons 
PEEK Polyetheretherketon 
PP Polypropylen 
PSFT Paraffinic Solvent Froth Treatment 
PSV Primary Separation Vessel 
PTFE Polytrifluorethylen 
RÖE Rohöleinheit 
SAGD Steam Assisted Gravity Drainage 
SARA Saturates-Aromates-Resins-Asphaltenes 
SCO Synthetic crude oil 
SK spezial kalandriert 
STA Simultane Thermoanalyse 
TGA Thermogravimetrische Analyse 
TG-DSC Simultane Thermogravimetrische-Dynamische Differenzkalorimetrie 
Tol Toluol 
12  SYMBOLVERZEICHNIS 
- 175 - 
TSOM Tar Sands Oil Mobile 
Var.Koeff Variationskoeffizient 
VD Verdunstungszahl 
VDI Verein Deutscher Ingenieure 
W Waschung 
WEC World Energy Council 
WRG Wärmerückgewinnung 
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Appendix 3: MLA Analyse Ölsand 
Mineral Ma.-% Area% Area (micron) Particle Count Grain Count 
Albite 0.24 0.24 2070.04 178 178 
Almandine 0.16 0.10 837.32 72 72 
Amphibole 0.03 0.03 232.59 20 20 
Biotite 0.03 0.03 244.22 21 21 
Calcite 0.00 0.00 34.89 3 3 
Clinochlore 0.01 0.01 46.52 4 4 
Chromite 0.00 0.00 0.00 0 0 
Dolomite 0.00 0.00 11.63 1 1 
Dravite 0.00 0.00 0.00 0 0 
Florencite-(Ce) 0.01 0.01 69.78 6 6 
Grossular 0.00 0.00 11.63 1 1 
Illite 0.47 0.44 3779.58 325 325 
Ilmenite 0.05 0.03 220.96 19 19 
K-feldspar 2.43 2.47 21142.37 1818 1818 
Kaolinite 0.40 0.40 3395.80 292 292 
Monazite-(Ce) 0.00 0.00 0.00 0 0 
Plagioclase 0.02 0.02 197.70 17 17 
Pyrite 1.16 0.60 5140.22 442 442 
Quartz 88.17 87.48 747809.43 64303 64303 
Rutile 0.12 0.07 639.62 55 55 
Schorl 0.02 0.02 174.44 15 15 
Siderite(Ca,Mg) 0.17 0.12 1000.13 86 86 
Tarasovite? 3.26 3.60 30759.93 2645 2645 
Wuestite 0.00 0.00 11.63 1 1 
Zeolite1 3.20 3.88 33132.34 2849 2849 
Zircon 0.04 0.02 174.44 15 15 
Unknown 0.00 0.43 3674.91 316 316 
Low_Counts 0.00 0.00 0.00 0 0 
No_XRay 0.00 0.00 0.00 0 0 
Total 100.00 100.00 854812.12 73504 73504 
 
 
Appendix 4: Pseudokomponentenverteilung der simulierten Destillation eines Ölsandextraktes 
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Appendix 8: Oberflächenspannung als Funktion der Asphaltenkonzentration im Lösungsmittel 
Toluol nach (SHEU 2002) 
Appendix 9: Dichte einiger im Ölsand nachgewiesener Mineralien (SCHORN 2012) 
Mineral Dichte in g/cm³ 
Quarz 2.6…2.7 
Zeolith 2.56…2.65 







Appendix 10: Waschen mittels Einstoffdüsen 
Drei Einstoffdüsen unterschiedlichen Durchsatzes können hier mittels der Anlage zum 
Aufdüsen der Waschflüssigkeit beim Waschschritt genutzt werden. Es handelt sich um 
Vollkegeldüsen der Firma Schlick mit folgenden Leistungsmerkmalen: Bez. 31163, 5 l/min 
bei 3 bar, Streukegel ca. 60 °; Bez. 38030, 1,36 l/min, Streukegel 45 °; Bez. 17980, 
3,1 l/min, Streukegel ca. 45 °. Die Waschflüssigkeit wird bei einem Differenzdruck 
zwischen Filternutsche und Düse von 0,5 bar aufgegeben. Der Abstand zwischen Düse und 
Filterkuchenoberfläche ist entsprechend der verwendeten Düse angepasst. In 
Abhängigkeit vom sich ausbildenden Streukegel, der den Innendurchmesser der 
Filternutsche von 50 mm vollständig und gleichmäßig mit Waschflüssigkeit benetzen 
muss, beträgt der Abstand 47 mm bei der Düse mit einem Streukegel von 60 °. Bei den 
übrigen Düsen wird ein Abstand von 67 mm gewählt. Die Hauptbestandteile der 
Sprüheinheit zum Waschen bilden zwei Vorratsbehälter für Waschflüssigkeiten, zwei 
Druckregler und die durch den oberen Deckel der Nutsche geführte Düse (Appendix 11). 
Die Druckregler sind der Filternutsche und den Vorratsbehältern zugeordnet. Die 
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vor einen Rückstoß in die Vorratsbehälter) gesichert. Der Zulauf an Waschflüssigkeit wird 
durch Ventile geregelt. Die Düsen können mittels Schraubverbindungen ausgetauscht und 
durch verschieden lange einsetzbare Rohrstücke der Abstand zum Filterkuchen variiert 
werden. Die Montage ist durch die Einbindung eines flexiblen Schlauches in das 
Zuführungssystem zur Düse leichter zu bewerkstelligen. 
 
 
Appendix 11: Sprühanlage zu Waschung in Filternutsche 
 
Appendix 12: KARL-FISCHER-Ofen 
Es werden zwischen 40 und 100 mg der Proben bei einer Temperatur von 200 °C und 
einem Gasfluss von 120 ml/min eines trockenen Trägergases (Luft oder Stickstoff) in 
einem KARL-FISCHER-Ofen der Firma Metrohm (Filderstadt) (707 KF Ofen) erhitzt und 
vermessen. Bei der coulometrischen Messung handelt es sich um eine Variante der 
klassischen KARL-FISCHER-Titration zur Bestimmung von Wasser. Die Grundlage bildet die 
BUNSEN-Reaktion, bei der eine bekannte Masse Iod unter Gegenwart von Schwefeldioxid  
mit Wasser zu Iodid und Sulfat ungesetzt werden.  
H2O + I2 +  [RNH]SO3CH3+ 2RN → [RNH]SO4CH3 + 2 [RNH]I 14-1 
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I2+ SO2+ 2·H2O ↔  SO4
2-
+2·I-+ 4·H+  14-2 
Die Gegenwart freien Iods, welches nicht mehr in o. g. Reaktion umgesetzt wird,  
verursacht Spannungsunterschiede zwischen zwei Indikatorelektroden, was ein 
voltametrisches Detektieren des Endpunktes der Titration ermöglicht. Da ein streng 
quantitativer Zusammenhang zwischen der Menge erzeugten Iods und der freigesetzten 
Ladungsmenge besteht, kann durch präzise Dosierung des Iods die Wassermenge durch 
eine Absolutbestimmung ermittelt werden. Das für die Bestimmung benötigte Iod wird 
elektrochemisch im vorgelegten Elektrolyten erzeugt (METROHM). 
 
Appendix 13: Dichte, Viskosität, Oberflächenspannung, Ölsand der Qualität medium, 
LM:Ölsand 3:7, 25 °C 
 
Appendix 14: Dichte, Viskosität, Oberflächenspannung, Ölsand der Qualität medium, 
LM:Ölsand 3:7, 30 °C 
Appendix 15: Interpretation von Boxplot- bzw. Box-Whisker-Diagrammen (WILLIAMSON et al. 
1989) 
Boxplot-Diagramme oder Box-Whisker-Diagramme bieten eine Möglichkeit statistische 
Daten visuell darzustellen und Zusammenhänge und Unterschiede zu identifizieren. Sie 
bieten in etwa die gleichen Interpretationsmöglichkeiten wie Stamm-Blatt-Diagramme. 
Allerdings stehen zusätzliche visuelle Informationen über die Minimal- und Maximalwerte 
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zur Verfügung. Im Boxplot-Diagramm werden die Werten von unten (Minimum) nach 
oben (Maximum) aufgetragen. Der Medianwert wird durch die horizontale Linie innerhalb 
der Box ausgedrückt. Die Gesamtheit der Box repräsentiert 50 % der gesamten Werte. Die 
Ober- und Unterseite der Box sind die Werte des oberen und unteren Quartile. Der 
Abstand der Ober- und Unterseite bzw. die Höhe der Box entspricht dem 
Interquartilsabstand, der die Streuung der Daten zeigt. Die Position des Striches des 
Medianwertes in der Box zeigt den Schwerpunkt bzw. die Schiefe der Verteilung an. Ober- 
und unterhalb der Medianlinie liegen jeweils 50 % der Werte der Box. 
Die vertikalen Linien (Antennen) verbinden die Randwerte der Verteilung (1,5fache der 
Quartile) mit den Werten der Quartile. Die Werte außerhalb der Ausdehnung des Boxplots 
sind Ausreißer. 
Der Mittelwert kann durch einen zusätzlichen Punkt im Diagramm aufgetragen werden. 
Ausreißer können optional ebenfalls in das Diagramm eingetragen werden. Wird von 
einer Normalverteilung ausgegangen, liegen 99,3 % der Werte innerhalb des Bereiches 
der Vertikalen und Boxen. Eine Schieflage der Box gibt Hinweise auf eine Abweichung von 
einer Normalverteilung. 
Liegen die Boxen zweier betrachteter Gesamtheiten in unterschiedlichen Wertebereichen, 
kann geschlussfolgert werden, dass sich 50 % der Werte der beiden Gesamtheiten 
signifikant voneinander unterscheiden. 
 
Appendix 16: Bitumenanteil im Filtrat nach Kuchenbildung nach unterschiedlichen 
Suspendierungszeiten (in min) 
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Appendix 17: Berechnung des SAUTER-Durchmessers für Partikel einer Deckschicht mit 
Sperreffekt 
Berechnung nach (SCHUBERT 2003) 
𝑑ST =
∑ (𝑑𝑖,𝑚)³ · 𝑞0(𝑖) · Δ𝑑𝑖
𝐽
𝑖=1





Appendix 18: Betrachtungen zur Fehlerfortpflanzung bei Untersuchungen zur Waschung 
Zwischen der durch die Massebilanz (R = 91,77 %) und TGA (R = 91,89 %) ermittelten 
Werte für die Bitumenausbeute liegt eine Differenz von 0,11 Prozentpunkten (im Mittel) 
(Abbildung 8-6). Dies entspricht einer Bitumenmasse von unter 0,07 g. Der maximale 
Fehler, der durch Wiegen der in diesem Fall 20 Einzelproben verursacht wird beläuft sich 
auf 20x2x0,005 g (20 Proben, Wiegen vor und nach der Trocknung, Messwertfehler der 
Präzisionswaage) – in Summe 0,2 g. Die Werte der Bitumenausbeute sind somit 
vergleichbar. 
 
Pr,Nr,AG: P 3, 2d
0bere Schicht Filterkuchen
2010-01-19 09:48:06,2560 0735 H
d i,m d i Q 3 q 3 q 0 d i
0.25 0.50 0.00 0.00 0 0 0.50 0.00 0.00
2.5 4.50 24.10 24.10 1.05785407 0.22641629 4.00 14.15 5.66
5 5.50 29.57 5.47 0.03285928 0.02813196 1.00 3.52 0.70
6 6.50 34.75 5.19 0.01889143 0.0161736 1.00 3.49 0.58
7 7.50 39.65 4.90 0.01161061 0.00994024 1.00 3.41 0.49
8.25 9.00 46.49 6.84 0.01406562 0.00802804 1.50 6.76 0.82
10 11.00 54.69 8.20 0.01231743 0.00527269 2.00 10.55 1.05
12 13.00 61.88 7.20 0.00655086 0.00280421 2.00 9.69 0.81
14.25 15.50 69.65 7.77 0.00521315 0.00178526 2.50 12.91 0.91
17 18.50 77.50 7.85 0.00372143 0.00106202 3.00 15.65 0.92
20 21.50 84.05 6.55 0.00197573 0.00056383 3.00 13.53 0.68
23.25 25.00 90.14 6.10 0.00136571 0.00033407 3.50 14.69 0.63
27.5 30.00 95.95 5.81 0.00107622 0.00018428 5.00 19.16 0.70
33.75 37.50 99.40 3.45 0.00049031 5.597E-05 7.50 16.14 0.48
41.25 45.00 100.00 0.60 4.9183E-05 5.6144E-06 7.50 2.96 0.07
Summe 1.16804103 Summe 146.62 14.50
M 3,0 M 2,0
nach Schubert d ST 10.11
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Appendix 19: Vergleich der Bitumenausbeute bei unterschiedlichen Waschregimen für Ölsand 
der Qualität medium nach Kuchenbildung mit p = 1 bar, cV = 0,243, Ölsand:LM = 2:3, 
Toluol:n-Heptan-Verhältnis = 3:7, Waschung bei p = 1 bar 
 
Appendix 20: Prozesszeiten für Kuchenbildung und Waschung bis W = 2, Kuchenbildung 
Ölsand der Qualität medium nach Kuchenbildung mit p = 1 bar, cV = 0,243, 
Ölsand:LM = 2:3, Toluol:n-Heptan-Verhältnis = 3:7 
 
Appendix 21: Waschzeit bis W = 2 im Verhältnis zur benötigten Kuchenbildungszeit, Ölsand 
der Qualität medium Kuchenbildung mit p = 1 bar, cV = 0,243, Ölsand:LM = 2:3, Toluol:n-
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Appendix 24: Spezifische Kondensatmenge über Sättigung in Abhängigkeit der Regime für 
Ölsand der Qualität poor und pD = 2 bar (links), pD = 1 bar (rechts) 
 
Appendix 25: Porosität über Sättigung in Abhängigkeit der Regime für Ölsand der Qualität der 
Qualität poor und pD = 2 bar (links), pD = 1 bar (rechts) 
 
Appendix 26: Spezifische Kondensatmenge (links) und Porosität über Sättigung in 
Abhängigkeit der Regime für Ölsand der Qualität medium und pD = 2 bar 
 
Appendix 27: Eindringen des Dampfes in den Filterkuchen für Versuche mit Ölsand der 
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Appendix 28: Bitumenausbeute nach Heißwasserextraktion, vor Upgrading, und 
Produktionskosten der Firma Syncrude (SYNCRUDE 2014b) 
 
Appendix 29: Berechnungen zur Suspendierung 
Der erste Prozessschritt nach dem Abbau des Ölsandes ist das Mischen und Suspendieren 
des Ölsandes in den organischen Lösungsmitteln. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Reihenfolge, in der die Lösungsmittel dem Ölsand zugegeben werden, Auswirkungen auf 
den Kuchenbildungsschritt hat. Ein zweistufiger Suspendierungsschritt ist daher 
notwendig. 
Eine Dimensionsanalyse bietet sich zur Abschätzung der benötigten Leistung P im Mischer 
an (STIEß und RIPPERGER 2008). Folgende Randbedingungen gelten: 
 Geometrische Ähnlichkeit: ein Größe bzw. Dimension z.B. der 
Rührerdurchmesser d ist gegeben. Andere Werte resultieren daraus. 
 Beschreibung des Strömungszustandes mit der Umfangsgeschwindgikeit 
wU = ·n·d. Aus Kenntnis des Durchmessers d ergibt sich die 
prozessrelevante Größe n. 
 Newtonsches Fluid: nur Dichte und Viskosität sind als relevante 
Stoffparameter zu berücksichtigen. 
Weitere Einflussgrößen werden nicht berücksichtigt. Der Leistungsbedarf wird somit vom 
Rührersurchmesser d, der Drehzahl n, dem Radius r und der Höhe h des Rührkessels 
bestimmt. Die Dimensionsanalyse zeigt, dass die Beziehung der fünf Parameter durch die 
dimensionslosen Kennzahlen Re und Ne ausgedrückt werden kann. 
𝑅𝑒 =
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𝑁𝑒 =
𝑃
𝜌 · 𝑛³ · 𝑑5
 14-5 
Die spezifische Leistung ist: 
𝑃
𝑉
~𝑁𝑒(𝑅𝑒) · 𝜌 · 𝑛³ · 𝑑² 14-6 
Durch die geometrische Ähnlichkeit ergibt sich V ~ d, was zum Scale up genutzt wird. 
Die Suspendierung schließt einen Feststoff mit ein. Zwei Suspendierungskriterien müssen 
realisiert werden. Das erste schließt das Aufwirbeln der Feststoffpartikel vom Boden des 
Rührkessels ein (1 s-Kriterium nach (ZWIETERING 1958)), das zweite das „in Schwebe 
halten“ der Partikel auf 90 % der Rührkesselhöhe (DECKER 2005). Um dies zu 
gewährleisten, muss der Rührer eine axiale Strömung verursachen, die nach unten 
gerichtet ist und die Partikel vom Boden aufwirbelt um danach am äußeren Radius nach 
oben zu strömen und die Partikel über das gesamte Mischungsvolumen zu verteilen. Zu 
diesem Zweck werden Rührer mit steilen Anstellwinkeln benutzt. Das können 
Propellerrührer, angestellte Blattrührer oder Kreuzbalkenrührer sein. Um Totzonen zu 
vermeiden ist eine konvexe Form des Bodens des Rührkessels zu bevorzugen. 
Um das Bitumen von den Feststoffpartikeln zu lösen, ist dieses Wirbelregime aufgrund des 
hohen Materialtransportes am geeignetsten. Schon bei relativ geringen Drehzahlen ist der 
Stofftransport hoch. Die Dimensionsanalyse ist aber nicht ausreichend um diesen 
Prozessschritt zu berechnen. Die Sinkleistung Ps ergibt sich aus Absetzgeschwindigkeit des 
Partikelschwarms und der Dichtedifferenz: 
𝑃𝑠 = (𝜌𝑠 − 𝜌𝑙) · 𝑉𝑠 · 𝑔 · 𝑤𝑠𝑠 14-7 
Die Schwarmsinkgeschwindigkeit wss kann aus der Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel 
und der Feststoffvolumenkonzentration für den Bereich zwischen cV ≈ 0,01…0,3 
berechnet werden: 
𝑤𝑠𝑠 = 𝑤EP · (1 − 𝑐𝑉)
𝛼(𝑅𝑒𝑝) 14-8 
Für den Exponenten mit der Partikel-REYNOLDS-Zahl gilt: 
𝑅𝑒𝑝 =
𝑤EP · 𝑑𝑝 · 𝜌𝑙
𝜂
 14-9 
für Rep < 0,2 
𝛼(𝑅𝑒𝑝) = 3,65 14-10 
und für 0,2 < Rep < 1 
14  APPENDIX 
- 202 - 
𝛼(𝑅𝑒𝑝) = 4,45 · 𝑅𝑒𝑝
−0,03 14-11 
und für 1 < Rep < 500 
𝛼(𝑅𝑒𝑝) = 4,45 · 𝑅𝑒𝑝
−0,1 14-12 
und für 500 < Rep < 5·105 
𝛼(𝑅𝑒𝑝) = 1,39 14-13 
EINENKEL und MERSMANN (EINENKEL und MERSMANN 1977, MERSMANN et al. 1998) 
entwickelten ein Modell zur Berechnung der benötigten Rührerleistung proportional zur 
Absetzgeschwindigkeit mit Vs = cV·V und 
𝑁𝑒(𝑅𝑒) · 𝜌𝑙 · 𝑛³ · 𝑑
5~Δ𝜌 · 𝑐𝑉 · 𝑉 · 𝑔 · 𝑤𝑠𝑠 14-14 
Das Volumen V ist durch die geometrische Ähnlichkeit proportional d³. Für die Drehzahl 
ergibt sich mit der Konstante K: 





























Der Wert, der hier von Interesse ist, ist die spezifische Leistung. Es wird Re = 106 
angenommen. Mit Gleichung 14-17 ist eine erste Abschätzung von n möglich. Für die 
Beispielrechnungen wird ein Propellerrührer herangezogen. Das Volumen, dass vom 
Rührwerk erfasst wird beträgt 50 m³, Ne = 0,36 für Re > 104. Höhe H und Durchmesser D 
des Tanks sind gleich. Der Durchmesser des Rührers d beträgt 1,26 m, d/D = 0,315. Die 
Rührkesselgröße ist nur eine Annahme für die Berechnungen. 
Das Mischen mit Toluol erfolgt mit n = 30,5 min-1. Die spezifische Leistung für diesen 
Schritt beträgt 0,003 kW/m³. Im zweiten Suspendierungsschritt wird n-Heptan bei einer 
Drehzahl von 136,25 min-1 zugegeben. Die spezifische Leistung in diesem Schritt beträgt 
0,206 kW/m³. In einem Rührkessel können 30 t Ölsand suspendiert werden. Werden in 
jedem Rührkessel 360 t/h suspendiert, so sind für jeden Suspendierungsschritt 19 
Rührkessel nötig, um die Produktion von 100.000 bbl/d zu gewährleisten. Dazu müssen 
58,3 MW aufgebracht werden. Dies entspricht 1398 MWh. 
